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Vorwort dfes y^fassers. 



Während über die Bestimmung von Fehlem in Telegraphen- 
kabeln bereits eine ebenso zahlreiche wie ausführliche Litteratur 
existirt, ermangelt es noch einer gleich umfassenden Darstellung 
der Methoden, die der Fehlerbestimmung in elektrischen Be- 
leuchtungs- und Kraftübertragungsnetzen dienen. Abgesehen 
von einigen kurzen, in Fachzeitschriften publicirten Artikeln 
ist über den Gegenstand kaum etwas veröffentlicht worden. 
Nichtsdestoweniger erfordern beide Aufgaben eine durchaus 
verschiedene Behandlung. Fehlerstellen in Telegraphenkabeln 
werden in der Regel erst bestimmt, nachdem ihr Widerstand, 
mit dem des Kabels selbst verglichen, klein geworden ist, 
während in Starkstromkabeln fast immer das Umgekehrte der 
Fall ist. Diese Thatsache allein genügte schon, dass für die 
Fehlerbestimmung in Starkstromleitungen eigene Methoden aus- 
gebildet werden mussten. Zweck und Ziel des vorliegenden 
Buches soll es sein, diese Methoden systematisch zu beschreiben 
und hierdurch nach Möglichkeit eine Lücke in der Fachlitteratur 
auszufüllen. 

In Kapitel II und III werden die verschiedenen Methoden 
der Isolationsmessung während des Betriebes kritisch behan- 
delt, da diese Messungen wohl in engstem Zusammenhange 
mit dem Hauptgegenstande des Buches stehen. Besonders her- 
vorgehoben sei die in Kapitel II beschriebene Methode, den 
Isolations widerstand eines Netzes zu messen, dessen einer Leiter 
ständig geerdet ist, da diese Methode meines Wissens bisher 
noch nicht angewandt worden ist. 



jY Vorwort iles Vfrf;«s>(T>. 

Einjjfdiende Berücksiclitigung haben die Methoden übe 
die automatische Anzeige von Felilerstellen in Leitungsnetze) 
erfahren. Diese Methoden, die sieli der Prüfdrähte in dei 
Kabeln bedienen, um die Lage der Felllerstelle der Central 
zu signalisiren, sollten in grössserem Umfange wie bisher zu 
Anwendung gelangen. Der von Dr. Kall mann vor dem Elektro 
technischen Verein zu Berlin im Jahre 1803 über diesen Gegen 
stand gehaltene Vortrag scheint insofern nicht ganz richtig 
aufgefasst worden zu sein, als man übersah, dass die Benutzung 
der Prüfdrähte zur Anzeige der Fehlerstcllen ihre Ursprung 
liehe Aufgabe, die Messung der Spannung an den Speise 
punkten, in keiner Weise beeinträchtigt. 

Neu sind meines Wissens die Untersuchungen, die sich au 
die Ermittelung der Empfindlichkeit bei Fehlcrbestimmungei 
beziehen, wie sie mit einer gegebenen instrumenteilen Au 
Ordnung zu erreichen ist. Die Endformel kann nützlich seil 
wenn es sich um die Auswahl eines geeignetem Instrumen 
tariums handelt, oder Venu man die Empfindlichkeit eine 
solchen für Fehlerbestimmungen berechnen will. Bei der Ab 
leitung dieser Formel aus den Grundgleichungen der Wheat 
s tone 'sehen Brücke habe ich mich derselben Methode bedient 
die Kempe in seinem „Handbuch der elektrischen Messungen^ 
benutzt hat, um die Empflndlichkeitsgrenze bei Widerstands 
messungen zu finden. Die besonderen Bedingungen des Pro 
blems haben indessen in dem Falle der Fehlerbestimmung nacl 
der Schleifenmethode unter der Annahme eines niedrigen Wider 
Standes der Schleife zu einer weit bequemeren Endformel ge 
führt. 

F. Charles Raphael. 



Vorwort zur dentschen Ausgabe. 



Die grosse Zahl bestehender Centralanlagen und die fort- 
dauernde Errichtung neuer bringt es mit sich, dass der Elektro- 
ingenieur mehr als früher sich mit jenen Zweigen der Mess- 
technik befassen muss, die der Prüfung und Instandhaltung 
des Kabelnetzes, jenes wichtigsten und werthvollsten Theiles 
einer elektrischen Anlage, dienen. Diesem Bedürfniss hat die 
deutsche technische Litteratur bisher nicht in dem Maasse 
Rechnung getragen, als dass eine allen Anforderungen nach 
Möglichkeit entsprechende Monographie über diesen Gegen- 
stand, die auch die neueren Arbeiten berücksichtigt, über- 
flüssig erschiene. Ich habe es daher auf Anregung befreun- 
deter Fachgenossen unternommen, das RaphaeTsche Buch, 
das eine umfangreiche und zweckentsprechende Zusammen- 
stellung des bisher vorliegenden Materials auf dem Gebiete 
der Kabelmesstechnik bietet, durch eine unseren technischen 
Verhältnissen angepasste Bearbeitung dem deutschen Publikum 
zugänglich zu machen. 

Gegenüber der englischen Ausgabe bietet die vorliegende 
deutsche Beai*beitung in mehrfacher Hinsicht Abänderungen. 
Kapitel I, das die Grundzüge der Kabelmesstechnik behandelt, 
ist völlig neu bearbeitet worden, insbesondere hat die Methode 
des direkten Ausschlags eine eingehendere Darstellung erhalten. 
Auch die Beschreibung der Thomson' sehen Doppelbrücke ist 
eingefügt worden. An Stelle der englischen Instrumente sind 
fast durchgehends die Fabrikate deutscher Firmen aufgenommen. 
Schliesslich haben auch neuere, nach Erscheinen des englischen 
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Werkes veröffentlichte Arbeiten Berücksiclitigiing gefunden. D 
Zusammenstellung der Rechnungen und mathematischen A 
leitungen in ein besonderes Schlusskapitel habe ich nicht b( 
behalten. Ich glaubte dem Geschmack des deutschen Ingenien 
mehr zu entsprechen, wenn ich der Formel auch zugleich ih 
mathematische Vorgeschichte beigab. 

Endlich sind eine Reihe kleinerer, aber nicht unwiclitig 
Einzelheiten hinzugefügt worden, die meiner eigenen Präs 
entstammen. 

Köln a. Rh., April 1900. 

Dr. Richard Apt. 
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2 Erateii Kapitel. Die Grundzüge der Kabelmesstechnik. 

eines Kabels kann schadhaft sein. Oft ist auch eine Muffe oder fk\ 
Kabelkasten nicht wasserdicht. Bei blanken unterirdischen Leitunga 
kann ein Isolator schmutzig werden oder zerbrechen , oder es kau 
Wasser io den Kanal eindringen. Endlich kann die 'Fehlerstelle anckj 
in einem Hausanschluss liegen. 

Fabrikationsfehler an den Kabeln werden wohl in den meistttj 
Fällen bereits innerhalb der Fabrik entdeckt und ausgebessert. Jedei 
Kabel hat, bevor es die Fabrik verlässt, eine überaus sorgfaltige { 
und mit den genauesten Instrumenten vorgenommene Prüfung durch- 
zumachen und wird nur dann als gut ausgegeben, wenn es gewisM 
Mindestanforderungen befriedigt. 

Während der Verlegung kann die Isolation des Kabels durch 
Stosse oder Quetschungen eine Beschädigung erfahren und dadurch 
der Feuchtigkeit Zutritt zur Eabelseele verschaffen. Reines Wass« 
ist allerdings an und für sich bei nicht zu grosser Berührungsfläche 
ein sehr schlechter Leiter, dagegen leiten schmutziges Wasser, nasses 
Holz, feuchte Baumwolle, feuchte Steine — überhaupt alle feuchten 
Materialien — gut. Die Isolirschicht der Kabel besteht nun in der 
Kegel aus imprägnirtem Faserstoff (Jute), Papier u. a., die durch 
einen Bleimantel geschützt sind. Die Faserstoffe sind in trockenem 
Zustande zwar ausgezeichnete Isolatoren, jedoch sind sie nicht 
wasserdicht, sondern im Gegentheil höchst hygroskopisch. Dab 
kleinste Loch im Bleimantel genügt daher schon, um in Folge des 
allmählichen Vordringens der Feuchtigkeit in den Faserstoff zr 
einem erheblichen Fehler Veranlassung zu geben. Bei einem Kabel 
der bezeichneten Art ist es ferner ausserordentlich wichtig, dass die 
einzelnen Löthstellen, sowie die Kabelmuffen einen völlig dichten 
Abschluss haben. Wenn insbesondere das Löthmetall porös ist, 
dringt nach dem ersten Regen Wasser in die Löthstelle ein. Es sei 
hier bemerkt, dass das Loth für Lotharbeiten an Bleimänteln min- 
destens einen Gewichtstheil Zinn auf zwei Gewichtstheile Blei ent- 
halten muss. Ein Loth mit höherem Bleigehalt lässt sich zwar 
leichter und glatter verarbeiten, indessen durchsetzt sich die Löth- 
stelle trotz ihres scheinbar schöneren Aussehens nach dem Erstarren 
des Lothes mit Poren. Für Löthkolbenarbeiten gebraucht man ein 
Loth aus gleichen Gewichtstheilen Blei und Zinn. 

Auch die aus imprägnirten Stoffen bestehende Umhüllung von 
vulkanisirten Gummikabeln ist hygroskopisch und wird in nassem 
und feuchtem Zustande leitend. Sind die Eabel in Bohren verlegt, 
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4 £rttte8 Kapitel. Die Grundzuge der Kabelmesstechnik. 

2. Im Folgenden sollen zunSchst einige Definitionen and 
läuterungen von technischen Ausdrücken gegeben werden, die ii 
diesem Buch angewandt sind. 

Kabelnetz, Beleuchtungsnetz, Netz. Darunter vent 
man das fi;esammte Leitersystem zwischen der Centrale und 
Verhrauchsapparaten. In grösseren Anlagen ist das Nets getheilt 
Vertheilungsleitungcn und Speiscleitungen (feeders). Von 
Vertheilungsleitungen zweigen sich die Hausanschlüsse ab. Den Ya-I 
theilungsleitungen wird der Strom von der Centrale aus durch die 
Speiseleitungen in gewissen Punkten, den Speisepunkten, zuge- 
führt. Es ist nicht üblich, Verbrauchsapparate direkt an die Speise- 
leitungen anzuschliessen. Bei Hochspannungsanlagen werden and 
die Hochspannungsleitungen von der Centrale zu den Transformatora 
oft feeders genannt. Indessen sind umfangreiche Hochspannungsiretxe 
in der Regel so angeordnet, dass die Transformatoren an Hoclh{ 
spannungsvertheilungsleitungen angeschlossen sind, denen dann der 
Strom durch Speiseleitungen zugeführt wird. 

Isolationswiderstand ist der Widerstand zwischen den 
Leitersystem und der Erde. Er wird stets in Ohm oder Megohm 
ausgedrückt, und zwar ist 1 Megohm = 10^ Ohm. In England und 
Amerika ist es üblich, Ohm durch a;, Megohm durch ü anzudeuteo. 
Um Verwechselungen zu vermeiden, sollen jedoch im Folgenden die 
Worte Ohm und Megohm stets voll ausgeschrieben werden. 

Fe hier widerstand. Mit diesem Ausdruck soll die Grosse 
bezeichnet werden, die man oft auch ungeoauerweise IsolatioDS- 
widerstand einer einzelnen Leitung nennt. Es ist der Isolations- 
widerstand, den die in Frage stehende Leitung haben würde, wenn 
sie nicht durch die Verbrauchsapparate mit anderen Leitungen Ter- 
bunden wäre. So seien z. B. in einem Dreileitersystem die Fehler- 
widerstände der einzelnen Leitungen /j, /j, f^, dann bilden diese 
3 Widerstände in Parallelschaltung den Isolationswiderstand des 
Netzes. Bezeichnen wir diesen mit JP, so ist 

d. h. die Leitungsfähigkeit zwischen dem ganzen Netz und Erde ist 
gleich der Summe der Fehlerleitungen zwischen jedem Leiter und 
Erde. Den Isolationswiderstand eines Netzes erhält man, wenn man 
den Widerstand zwischen irgend einem Punkte eines Leiters in dem 
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und Verbindungsdrahte. Das Bestehen Ton Gleiolmng (1) ist 
Bedingung für das sogenannte Gleichgewicht der Brücke. 

Die Ableitung Ton Gleichung (1) ergiebt aicli leicht aus 
Anwendung des Ohm^schen Gesetzes auf die einzelnen Theile 
Stromkreises. Bezeichnet man mit /, die Stromstfirke in dem Er 
B Ä C E B, mit J^ die in dem Kreise B Ä D JE B^ in dem F: 
wo das Galyanometer stromlos ist, und seien die Potentiale an 
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4 Eckpunkten des Brückenschemas durch die diesen Punkten 

sprechenden Buchstaben ausgedrückt, so gelten unter Berück{ 

tigung der Gleichheit yon G und D bei Brückengleichgewicht 

4 Gleichungen 

A-C A^D . _ . 
•^ 1 = — L — = — I — 5 A. — D=^Ji.r^ 
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; A — D = J2*g, 



; D^ E = J2'y> 



Durch Gleichsetzen der rechten Seiten je zweier dieser G 
chungen folgt 

Jpx^J^y 
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besonders bei Fehlcrbestimmungen , durch Rücksiclitiialime tof 
wisse Bedingungen der Praxis sehr beschränkt. Bei der Ausfal 
der Messung wird ein Stromschlussel sowohl in den Batterien 
wie in den Galvanometerzweig gelegt. Gewöhnlicli wird der Bat 
kreis zuerst geschlossen, damit der Strom einen konstanten We 
angenommen hat, bevor er das Galvanometer dorchfliesst. Besod 
dann ist diese Maassregel zu beachten, wenn die Widerstände Seit 
Induktion enthalten, oder wenn sich in den Brückenzweigen 
citaten befinden. 

4. Das Princip der Wheatstone* sehen Brücke lässt ndl 
verallgemeinern. Gleichung (1) gilt, wenn bei geschlossenem Bit*' 
teriestrom die Galvanometerablenkung Null geworden ist. Nn] 



d 
d 
a 




mögen jedoch nicht nur im Batteriekreis, sondern auch in den vier 
Zweigen der Brücke irgend welche elektromotorischen Kräfte herr- 
schen (Fig. 2). Dann wird, auch wenn die Widerstände der Tier 
Zweige sich gemäss Gleichung (1) verhalten, doch eine dauernde 
Ablenkung des Galvanometers vorbanden sein, anstatt dass es, wie 
im ersten Falle, in seiner Nullstellung bleibt. Diese auch bei offenem 
Batteriestromkreis eintretende Ablenkung heisst der „falsche Null- 
punkt". 

Wenn nun bei geschlossenem Batteriezweig das Galvanometer 
in derselben Lage zur Ruhe kommt, in der es sich bei geöffnetem 
Batteriezweig befand, also in dem falschen Nullpunkt, nicht in dem 
wirklichen Nullpunkt, d. h. wenn sich durch Oeffhen und Schliessej^i 
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5. Kehren wir jetzt zu der durch Fig. 1 gegebenen Anc 
zurück. Wir ersetzen die Widerst&nde x und y durch ein 
der L&nge L, das bei E einen Fehler (Erdtchloes) hnt (Fig. 3), 
legen den einen Batteriepol an Erde, aoBtatt ihn direkt mit 
Brücke zu verbinden. 



d 
b 




.T" 



IJrde 




U 



Fig. 8. 



Ein Yergleicb der Figuren 1 und 3 zeigt, dass in beiden Fi 
dieselben Yerbältnisse obwalten, abgesehen Ton der unweeentlic 
Aenderung, dass jetzt in dem Batteriezweig zu dem inneren Wi( 
stand der Batterie der Fehlerwiderstand hinzukommt. In der 61eidi-| 
gewichtslage der Brücke ist, wie früher. 
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Aus dieser 


Gleichung folgt 


unmittelbar die weitere: 




nun 
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Setzt man 


r-^-q 


iß + y 


so wird 




« — r+y, 


l^x-hy, 
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X 


und schliesslich 






■ 






X 
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(1) 



8 



(3) 



Da der Widerstand des Kabels proportional seiner Länge ist 
so können wir, wenn wir unter X den Abstand des Fehlers von 



Uamy'a Schleifenmethode. IX 

dem einen Ende des Kabels verstehen und mit L die Kabellänge 
bezeichnen, schreiben 

X=-^I. (4) 



Damit ist der Ort des Fehlen, d. h. seia Abstand vom Punkte C 
festgelegt, wenn die Länge des Kabels in m. bekannt ist. Die Wider- 
stände r, q können entweder in einem Widerstandikasten enthalten 
Bein, oder sie kSnnen einen geraden, fiber einer Skala ausgespannten 
Draht bilden; in diesem Falle ist A «in Schleifkontakt. Da nur 

das VerbältnisB — in Gleichung (4) vorkommt, so kann man dann 
für r und s die entsprechenden Längen des Schleifdrahtes einsetzen. 



Ttt.t. 

gemessen in irgend einer beliebigen Längeneinheit, ganz unabhängig 
von dem Maasae, in dem l gegeben ist. Diese Methode der Fehler- 
bestimmung ist die Schleifenmethode von Murray. Sie ist die 
einfachste und beste in allen den Fällen, wo ihre Aawendung mög- 
lich ist 

Bei der Benutzung eioes Schleifdrahtes kann man auch zwei 
Schleifkontakte verwenden. Ä und D (Fig. 4) seien die Schleif- 
kontakte, in C ist das Kabel an den Schleifdraht angeschlossen genau 
im Nullpunkt der Skala. Nun stellen wir D in einem solchen Ab- 
stände von C fest, dass die Zahl der Skalentheile zwischen C und Z> 
gerade die Länge des Kabels in irgend einer Einheit angiebt. Dann 
ist durch die Lage von A bei Gleichgewicht der Brücke direkt der 
Abstand der Fehlerstelle von dem Ende C in derselben Einheit ge- 
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Rfibfn. HeDii in (ilfiiliiiD); ^4< i«t t ^= L (ftbgeBohen von eLDem< 

Verschicdftiliuic ilcr Hiiilieitcii ausdrücken den Zahlen faktor), lite: 

X - r. 

Auf diese Weise, durch Anbringung zweier Schlei fkontit:-: 
kann also die lirüuke zu uini-iu Instrumeot für direkte Anzeige 
Fehlerortfii K^maulit wi-rdun. 

(i. rig. ü zeigt «.-ine Ausfubruag des SchleifdrabteB, wie sie I: 
Widurstuudstiiirssunguu uud FtihlcrbvstimmungeD ganz zweckmisti; 
ist. Um dem ilruht, olme dabei an Handlichkeit des Instnimem 
eiDSubüBS(-D, cinu niiiglicbst grosse Lange geben zu kÖDnen, ist da 
setbu zickzackfirtui|{ ausgi-siiannt und besitzt einen Scbleifkontit: 



f>e. 5. 

dessen kontaktg elend er 'X'bcil beh»rs Eiastdiung auf die verschie 
denen Abtbeilungen des Bratites in cioer Tührung parallel mit sici 
selbst verschoben werden kann'). Will man nach der Schleifei 
mcthode Fehler begtimmen, so verbindet man die beiden £nden de 
feblerbaften Kabels direkt mit den Endpunkten des Schleifdiabtes 
an dieselben Punkte werden auob die Galvanometerleitungen ang« 
legt. Im Galvanometerkreis ist ein Stromscblüssel unbedingtes El 
fordernisB. Ein Pol der Batterie liegt an Erde, der andere Pol k 
mit dem Schleifkontakt verbunden. Die Hauptnachtbeile der ai 
gegebenen Konstruktion sind erstens die infolge der Montirung au 
Holz nur geringe Isolation des Drahtes und zweitens die leicht ein 
tretende Möglichkeit einer Beschädigung desselben durch Funkei 
beim Eontakt Eine nach Angabe des Vergasers verbesserte Porn 

') Die bei gewöhnlichen WiderstandsmesEnngen auszufQlirenden Ver 
bindungen sind nach Fig. 1 ohne Weiteres ersichtlich. 
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oder die andere Skftk beoutit. Der Gleitkontftkt A ist in Fig 
abgebildet und so eingerichtet, dass beim NiederdrQcken des Enop 
J zuerst der MesBdralit, und dann erst die mit der Batterie t 
bundeue Schiene H eingeschaltet wird; die ünterbrecliung desEJ 
taktes erfolgt ia umgekehrter Reihenfolge, vodarch ein AofM 
Ton Funken am Messdraht in zweckmässiger Weise Termieden «i 



Das Instrument ist auf einem Mahagonibrett montirt i 
Gebrauch in Gentrslstationen bestimmt, kann aber auch traiiaH 
eingerichtet werden. 

Um direkt, ohne Rechnung, den Ort des Eabelfehlen j| 
halten, stellt man zunächst den Schleifkontakt M auf dei 
Skalentheil ein, der abgesehen von der Längeneinheit, die j 
des zu prüfenden Kabels angiebt. Hierzu wird diejenige Ski 
nutzt, auf der man die grösste Measdrahtlänge erhält, 
der Batterie Terbindet man mit der Stange H (Fig. 6) and I 
den anderen zur Erde ab. Das Galvanometer wird zwischen I 
M eingeschaltet. 

Die Einstellung des Gleitkontaktes Ä giebt auf der Skala dini 
die Entfernung des Isolationsfeblers von der Station in m an, wfl 
die Länge des Kabels in m gegeben war. Zur Yerwendang für f 
wöhnliclie Widerstandsmes Bungen ist die Brücke noch mit drei Wido 
standsrollen Tersehen, die mittels Stöpsel aus- resp. eingeschiUi 
werden können. 

In vielen Fällen dürfte übrigens eine wesenüicb ebfacheie ii 
Ordnung des Schleifdrabtes ohne apparativ -koostruktiTen Aufwu 
zu einem gleich guten Resultate führen. Mao spannt zwischen di 
Kabelenden durch aufgesetzte Klemmschrauben oder durch einfecb 
straffes Umwinden einen 3 — 4 m langen, mögliclist kalibrischen St«^ 
draht aus und benutzt die eine Batterieleitung direkt als Schia 
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der ««ine Gesa in mt grosse Ton 100000 Ohm hat und si( 
0,1 Ohm reßuliren lässt. Bei C befindet sich ein Stro 
für die Hatt4»rie, boi E <*iQ tolcber V^t das GrmlTanometer, 
wob] für kurzen wi<' für dauernden Schiaas eingerichtei 

gceign('te Wulil doü Verhültnisseft itt es möglich, mit de; 

Widt^rstände von 0,0()1 Ohm bis 10 Millionen Ohm za mesfr 
mau z. H. einen Widerstand zu bestimmen, der der Grossem 

nach etwa 1 Million Ohm ist, und man wählt — = 100, so 
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der Vergleichswiderstand 10000 Ohm einen Widerstand X \ 
1 Million Ohm kompensiren. 

Will man die Brücke zur Fehlerbestimmung nach der Schleif 
methode benutzen, so wird einer der Widerstände r, g, etwa r du 
Einstecken aller Stöpsel ausgeschaltet, so dass die Punkte A xmi 
in direkter Verbindung mit einander stehen. Dann wird die Battei 
deren einer Pol geerdet ist, an Z), das Galvanometer an A. und 
und die Kabelschleife an X, X, die identisch sind mit JE! und 
resp. Ä, angelegt. Ist die Grosse des bei Brückengleichgewi 
in DE eingestellten Widerstands B, so ist, wenn L die Gesamt 
länge des Kabels ist, die Entfernung der Fehlerstelle vom Anlani 
des Kabels gegeben durch den Ausdruck 

L .q 



X = 



R 



^0 Ersten KM|iiti-I. Die Grundxfige dar K»belmBBBt«chnik. 

i)i-iii ItattericHtrome ftn den Eodeo da KabeU erxeugte Spunn 
ilifTercni sii den Wideratioden r, und r,. £■ ist za beacbtcii,i 
diese I.eituiiüeD, v.'it in der Figur uigedeutat, iteti inneilulli 
durch die bvidcD IlauptstmmleJtuagen abgegrenzten Ezbelitn 
tmgdclilosneii werdt'n. Nur in dieMm Falle feilen die StÖrui 
durch KoRtaktwid ersten da fort 

Die Thomsou-ltrücVe igt lur Metsung der WideraUbdt 1; 
icrcr Kabel von starkem Querschnitt neheiu unentbehrlich tudn 
iu keinem für Kabel mcs3un(;PD dienenden PrQ&immer fehlen. 



10. Für die Messung hober Isoktionswid erstände, wie u<1 
Kabel megflungen auftreten, ist fast allgemein die „Methode des diiekl 
Ausschlags" in Gebrauch. Bei derselben wird eine Batterie, da 
einer Pol an Erde liegt, mit ihrem anderen Pol über ein Galn 
meter an die Kabelseele angelegt, während die IsoIatdonshOUe < 
Kabels eben&lls in innige Berührung mit der Erde gebnicbt ir 
Das Galvanometer zeigt dann die Stärke des Stroms an, der da 
die Isolationsschicht hindurch zufiiessen vermag. Zu solchen Meu 
gen dienende Galvanometer müssen also für sehr schwache Stri 
empfindlich sein. Im Gegensatz dazu muss das Galvanometer < 
pfindlich sein gegen sehr kleine PotentialdifFerenzen , wenn es f 
um Fehletbe Stimmungen bandelt. 

Betrachten wir einmal, um diesen Unterschied etwaa nfiher 
beleuchten, ein Galvanometer mit einem Widerstände g, an des 
Enden eine Poteotialdifferenz V^ wirkt, die gerade so gross ist, 
den kleinsten noch ablesbaren Ausschlag hervorzurufen. Dann i 
die Gleichung; 
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wo (7} die Stromstarke ist, die den kleinsten noch ablesbaren Aus- 
schlag hervorbringt. C^ nennt man die Empfindlichkeitskonstante 
des Galvanometers^). 

Sucht man demnach ein Galvanometer, dessen hauptsächliche 
Aufgabe in der Messung hoher Isolationswiderstände bestehen soll, 
so muss man ein solches wählen, dessen (7| klein ist. Für Fehler- 
bestimmungen dagegen ist ein möglichst kleiner Werth von V^ er- 
wünscht; daher ist ein Instrument mit höherer Empfindlichkeits- 
konstante C], aber geringem Widerstände unter umständen besser 
als ein anderes mit sehr hohem Widerstände, das noch gegen sehr 
schwache Ströme empfindlich ist. Für die Zwecke der Fehler- 
bestimmungen ist noch eine zweite Forderung zu beachten. Die 
Nadel des Instruments darf keine zu grosse Schwingungsdauer haben. 
Dasselbe muss so nahe aperiodisch sein, wie es eben mit der Em- 
pfindlichkeit verträglich ist. Eine möglichst handliche äussere Form 
ist für beide Zwecke erwünscht. 

Das Gesagte möge noch durch Diskussion der Empfindlichkeits- 
verhältnisse zweier Instrumente derselben Firma erläutert werden. 
Das eine Galvanometer hat 3500 Ohm Widerstand und eine Empfind- 
lichkeit von 2 X 10""^ Ampere, wenn der Astasirungsmagnet so ein- 
gestellt ist, dass die Nadel zu einem vollständigen Hin- und Hergang 
9 Sekunden gebraucht. Die Empfindlichkeit kann bis auf 2 X 10~^^ 
Ampere gebracht werden, wenn man die Periode auf 28 Sekunden 
erhöbt. Dieses Instrument ist vornehmlich der Messung hoher Iso- 
lation s widerstände angepasst, zumal wenn es auf grosse Handlichkeit 
nicht ankommt. 

Dieselbe Firma baut auch ein aperiodisches Galvanometer nach 
dem Princip Deprez-d'Arsonval. Dieses letztere Instrument hat 
eine Empfindlichkeit von 3,5 . 10~^ Ampere, aber nur einen Wider- 
stand von 1600 Ohm. Sein Preis ist nur halb so hoch wie der des 
erstgenannten Instruments, und es ist sehr kompendiös. Nun ist 
für das Instrument mit dem höheren Widerstände bei einer Periode 
von 9 Sekunden — eine niedrigere Periode ist für rasch auszufüh- 
rende Brückenmessungen und Fehler bestimmungen nicht wohl an- 
gängig — 

') Man hat neuerdings eine andere Definition für dio Empfindlichkeit 
eines Galvanometers eingeführt, nämlich den Ausschlag in Skalentheilen, 
den der Strom von 1 Mikroampere (10~^ Ampere) hervorbringt bei 1 m 
Skalenabstand und einer Periode von 10 Sekunden. 
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ganze bewegliche System wiegt nur 6 g* Das Gesammtgewicht 
des Instruments beträgt nur 372 ^S? wodurch es für Messungen auf 
der Strecke sehr geeignet wird. Der Draht auf der beweglichen 
Spule hat bei dem empfindlichsten Instrument einen Durchmesser 
von 0,05 mm. Der Widerstand kann durch einen Vorschaltwider- 
stand auf 10000 Ohm gebracht werden. Um die Empfindlichkeit des 
Instruments innerhalb massiger Grenzen varliren zu können, ist 
neuerdings an demselben ein verstellbarer magnetischer Nebenschluss 
angebracht. Durch denselben wird den magnetischen Kraftlinien 
ein zweiter Weg geboten, auf welchem sie die stromdurchflossene 
Spule des Galvanometers nicht beeinflussen. Ist der Nebenschluss 
ganz über die Magnete geschoben, so ist die Empfindlichkeit des 
Galvanometers etwa 40% geringer, als wenn er ganz zurück- 
geschraubt ist. 

Tabelle I. 



Bezeichnung 



Wider- 
stand in 
Ohm 



Periode in 
Sekunden 



Cr 
Ampöre 



Fl 
Volt 



Vierspuliges Spiegelgalva- 
nometer von Elliot Br. 

Hartmann & Braun's asta- 
tisches aperiod. Spiegel- 
galvanometer .... 

Astatisches Spiegelgalvano- 
meter von Siemens & 
Halske 

Nalder Bros, tragbares Gal- 
vanometer (Fig. 17) . . 

Deprez d'Arsonval Galva- 
nometer von Siemens & 
Halske I. 

do n. 

Deprez d'Arsonval Gralva- 
nometer von Edelmann 

Hartmann & Braon's d'Ar- 
sonval mit Zeiger. . . 
do. kleineres Instru- 
ment 



7000 



5000 



10 



10 



2,8 . 10 



-10 



2.10 



-6 



—9 



18000 
1000 

15 
350 

600 

40 

50 



10 



14 

-18 

aperiodisch 



2,5 . 10 



1,14 . 10-^ 
2. 10"* 

2,5 . 10-^ 
7,8 . 10-^^ 

1 . 10-» 

1 . 10-® 

i-6 



7,5 . 10 



-6 



2,5 . 10- 



2,05 . 10-* 
2 . 10"* 

3,7 . 10-' 
2,7 . 10-' 

6 . 10-' 

4 . 10-* 

5 . 10-* 



Fig. 19 zeigt ein d'Arsonval- Galvanometer der Firma Hart- 
mann & Braun. Dasselbe trägt ausser dem Spiegel noch einen 
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:9) folgt: 






n Werth in (8) eingesetzt ergiebt: 
wählen "wir: 



w,= 



p-1 




Fig. 24. 

geht Gleichung (10) über in: 



->} 



(10) 



«3 = — 



(11) 



tromstärke im Galvanometer ist also nur — der im Haupt- 

B herrschenden. Da die Galyaüometerausschläge cet. par. 
stärken proportional sind, so ist auch der Ausschlag mit 

ISS nur — desjenigen, den das Instrument ohne Neben- 

iben würde. Will man einen Galvanometerausschlag also 
•enschliessung auf Y^q seines eigentlichen Werthes redu- 
hat man einen Nebenschluss anzuwenden, dessen Wider- 
ies Galvanometerwiderstandes beträgt, bei Reduktion auf 
esselben u. s. f. Allgemein ist, falls man die Empfindlich- 
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diinnen Eupferdraht in einem Glasrohr, das an beiden Enden Messing- 
kappen trägt. Das Glasrohr ist mit einem niohtleitenden und un- 
Yerbrennlichen Pulver gefüllt. Mittels zweier Messingstützen ist die 
Sicherung auf einem Marmor- oder Porzellanblock montirt. Bildet 
sich beim Durchbrennen der Sicherung ein Lichtbogen, so wird der- 
selbe durch das Pulver unterdrückt. 




Fig. 32. 

15. Jedes Kabel wird vor seiner Verlegung einer sorgfaltigen 
Messung seines Isolationswiderstandes bereits in der Fabrik unter- 
zogen. Die für die Messung so hoher Isolationswiderstande, wie sie 
bei kurzen Kabellängen auftreten, fast ausschliesslich angewandte 
Methode ist, wie bereits erwähnt, die Methode des direkten Aus- 
schlags. 




Fig. 33. 



Fig. 33 zeigt das Schema der Schaltung, Fig. 34 giebt eine ge- 
naue Skizze der Anordnung. 

Sind in einem einfachen Stromkreis hintereinandergeschaltet 
eine Batterie der elektromotorischen Kraft JEJ, ein Galvanometer G 
und ein Widerstand W, in welchem der Galvanometerwiderstand mit 
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einbezogen ist, wahrend gegen ihn der innere Widentand der Bc- 
terie selbst yemachlässigt werden kann, so ist der durch die Stroc 
starke J im Galvanometer herrorgebrachte Ausschlag n 



« = c.y=c. ^ , 



(12 



wo c die GaWanometerkonstante ist. 

Wird nun der Widerstand W durch einen anbekannten Widff 
stand X ersetzt, so möge der Ausschlag fi^ erhalten werden: 



n, 



E 

c . — 



(13 




Fig. 34. 



Durch Division beider Gleichungen folgt: 





n .r 


und daraus: 






a: "" W ""^ 



w, 



n, 



(14) 



Diese Methode ist unmittelbar auf die Messung von IsolatioDi- 
widerständen anwendbar. Man ersetzt in Fig. 34 mittels des Stöpsel' 
Schalters S das Eabelstuck zunächst durch einen Yergleichswider 
stand W von bekannter Grösse, z. B. 1 Megohm oder 100000 Ohm 
und beobachtet den Ausschlag, darauf schaltet man das Kabelstüd 
in der Weise ein, dass die Seele mit der vom Galvanometer kom- 
menden Leitung verbunden wird, während die Isolationsschicht ai 
Erde liegt und ein Pol der Batterie gleichfalls geerdet ist. Mai 
erhält wiederum einen Ausschlag von gewisser Grösse und ist nni 
in der Lage, den Isolationswiderstand nach Formel (14) zu berechnen. 
Der Isolationswiderstand ist in der Regel vielmals höher als der Yer< 
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eines aogenannten Schutzdrahtes (goard-wire) nach Price. Fu. 
stellt schematisch die Verbindungen dar. Ein Draht W^ desseali 
blank ist, wird um die zurechtgemachten £nden des Kabels ä 
die Isolation gewunden und sein Ende an Hy die Batterieseite i 
Galvanometers, angelegt. Da die Stromstärke im GalTanometzr 
ring ist, so ist die Potentia]di£ferenz zwischen W und dem LdtE 
sehr klein und deswegen die Oberflächenleitung zwischen 'ihm 
Ternachlässigen , wenn die Oberfläche des Dielektxilnuns weni 
einigermassen rein und trocken ist. Dagegen herrscht die 
PotentiaIdi£ferenz zwischen W und dem nassen Theile der 
fläche. Der hier durch Oberflächenleitung entstehende Strom b 
jedoch das Galvanometer nicht durchfliessen, ist also auf die Meass 
ohne Einfluss. 







Fig. 35. 



Der Isolationswiderstand eines Kabels hängt für ein bestnd 
Isolationsmaterial ab von der Stärke der Isolationsschicht und ^ 
dem Querschnitt des Kabels. Er wächst mit ersterer und nin 
mit dem Kupferdurchmesser, der ja gleich dem inneren Durchme 
der Isolation ist, ab. Bei stärkeren Querschnitten ist demnach 
gleicher Güte des Materials der Isolationswiderstand geringer 
bei schwächeren. 

Ist ein Kabel für Hochspannung bestimmt, so wird es in 
Fabrik mit einer Spannung, die in der Regel das Doppelte der 
triebsspannung beträgt, Y^ — 1 Stunde geprüft. Die Sicherheitsre 
für elektrische Hochspannungsanlagen, herausgegeben vom Yerbi 
Deutscher Elektrotechniker, schreiben über diesen Punkt n 
§ Id vor: 

Als isolifte Leitungen gelten umhüllte Leitungen, welche i 
vierundzwanzigstündigem Liegen im Wasser bei Spannungen u 
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MesBspannuiif; von 200 Volt lassen sieh Wident&nde von 1000D( 
bis 10 Mcf*(>hm iiiesseD. In einer neueren Ausführung des ä 
meter besteht die Nudel aus weichem Eisen, so dass sie daid| 
entstcheude Feld erst magnetisirt wird. Der Nullpunkt ist 
der Mitte der Skala angeordnet, und die Grenmuigkeit der 
wird erhöbt dadurch, dass man durch Drehung des Genentoni 
links und rechts die Ausschlage nach beiden Seiten beobschteli 
denen dann das Mittel zu nehmen ist. 
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In diesen Formeln ist unter n die Zahl der an die 
Leitung angeschlossenen Glühlampen zu Tenteben, einschli 
eines Ae<juivaleuts von 10 Glühlampen fQr jede Bogenlampe, 
Elektromotor oder anderen stromyerbrauchenden Appant 

b) Bei Messungen von Neuanlagen muss nicht nur die 
zwischen den Leitungen und der Erde, sondern auch die 
je zweier Leitungen Terschiedeoen Potentials gegen einander 
werden; hierbei müssen alle Glühlampen, Bogenlampen, Mi 
oder andere stromverbrauchende Apparate von ihren Leitooga 
getrennt, dagegen alle vorhandenen Beleuchtungskörper an 
alle Sicherungen eingesetzt und alle Schalter geschlossen sein, 
bei müssen die Isolations widerstände den obigen Formeln 

c) Bei der Messung der Isolation sind folgende Bedi 
beachten. Bei Isolationsmessung durch Gleichstrom gegen Erde 
wenn möglich, der negative Pol der Stromquelle an die su mi 
Leitung gelegt werden, und die Messung soll erst erfolgen, 
die Leitung während einer Minute der Spannung ausgesetzt 
Alle Isolationsmessungen müssen mit der Betriebsspannung geiBi 
werden. Bei Mehrleiteranlagen ist unter Betriebsspannung die« 
fache Lampenspannung zu verstehen^). 

Die unter c) aufgestellte Forderung, die Messung erst tgi 
nehmen, wenn die Leitung 1 Minute der Spannung ausgesetzt*^ 
ist begründet in der früher bereits erörterten Abhängigkeit desli 
lationswiderstandes von der Zeit der Elektrisirung und der Ko3 
wendigkeit, behufs Festlegung eines wohl definirten Werthes i 
Isolationswiderstands eine bestimmte Zeit der Elektrisirung zu Gnu 
zu legen. 

Im Interesse der Sicherheit des Betriebes sollte der Isolatia 
widerstand eines Leitungsnetzes in kurzen Zwischenräumen, 
besten täglich einmal, gemessen und die einzelnen Messungseig 
nisse sorgfältig protokoUirt werden. Eine Aenderung in den i 
lesungen der Instrumente — nur diese brauchten notirt zu werden 
kündigt dann sofort auch eine Aenderung des Isolationszustu 
an, die Ursache der Abnahme ist zu ermitteln und, wenn mögt 
zu beseitigen, ehe ein wirklicher Fehler eingetreten ist. 



1) Näheres vergl. bei C. L.Weber, Erläuterungen zu den Sicherin 
Vorschriften des V.D.E. (Berlin und München, Julius Springer 
R. Oldenbourg) 3. Ausgabe, 1900. 



Erdschlussprüfer. 
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18. In roher Weise ist eine Prüfung der Isolation möglich durch 
die sogenannten Erdschlussprüfer (ground detectors), wie sie in 
Amerika vielfach in Gebrauch sind. Diese Anordnungen ergeben keine 
quantitativen Resultate, sondern treten überhaupt erst in Funktion, 
wenn der Isolationsfehler eine beträchtliche Grösse erreicht hat. 

Ein sehr einfacher derartiger Erdschlussprüfer ist in Fig. 39 in 
Verbindung mit einer Dreileiteranlage dargestellt. Eine Glühlampe 
wird mittels eines Umschalters zwischen je eine der zu prüfenden 
Leitungen und Erde geschaltet. Aus dem mehr oder weniger hellen 
Glühen der Lampe lässt sich auf die Güte der Isolation schliessen. 

Unterschiede in dem Isolationszustande zweier Leitungen des- 
selben Netzes zeigt die Anordnung Fig. 40 an. Das Princip dieses 
Systems und einer Reihe ähnlicher besteht darin , dass eine Anzahl 





Fig. 89. 



Fig. 40. 



Ton Lampen hintereinandergeschaltet zwischen die Pole des Netzes 

gelegt ist, während die Mitte der Lampenreihe dauernd an Erde 

liegt. Tritt etwa in der positiven Leitung ein Isolationsfehler auf, 

: SO brennen die auf der Seite dieser Leitung gelegenen Lampen nicht 

r SO hell als die andere Hälfte, und umgekehrt. Einen Rückschluss 

^ auf die Grösse des Fehlers lässt ein solcher Erdschlusszeiger natür- 

-- lieh nicht zu. Ersetzt man die Lampen durch 2 hintereinander 

zwischen die Pole geschaltete Voltmeter, deren Mitte geerdet ist, 

80 ist zwar der Grössenunterschied in dem Fehlerwiderstande beider 

Leitungen zu erkennen, jedoch leidet die Methode immer noch an 

. dem wesentlichen Mangel, dass bei gleichzeitigem gleich starken 

Isolationsfehler beider Leitungen ein Unterschied in der Anzeige bei- 
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der Infttruni«?Dtt* überhaupt nicht Torhanden ist, so diss in cii 
Kftlle diif Aourdnung f^ünzlich Tenagt. Dasselbe tritt ein, wccj 
DreileiU^rania^fn der Mittelleiter dauernd geerdet ist. 

19. Kine .\fethode zur Messung starker Isolmtioiisfehler u 
Leit<!r unter der Voraussetzung, dsss die Fehlerwidentinde dsi 
deren Lt^iter verhältDissmässig gross sind, hat Kallmanfl 
ß<!li«Mi'}. In Fif^. 41 ist angenommen, dsss der Fehler Tom ^ 
Htand«* ir im neutralen Leiter iiegt. An die positiTe oder 
Leitung des Dreileiternetzes wird über einen regolirbaren Yf 
widerstand q ein Ampt'remeter A angeschlossen, dessen 
Klemme zu dem Kontakthcbel des Umschalters ////f&hrt 
doHHelben ist mit dem Mittelleiter, der natürlich nicht sündig i 
Krdfi li(;gen darf, Knopf // mit der Erde yerbonden. Wm 







Brde 



Fig. 41. 

I 

Fehler in einem der äusseren Leiter liegt, so müssen g uodJ 
zwischen die mittlere Schiene und /// geschaltet werden, wähieoi 
der fehlerhafte Leiter mit / verbunden wird. Bei der Stellung 
ist die am Amp^remeter abgelesene Stromstärke, wenn £ die B 
triebsspannung ist, 

^1 == -- . 



Bei der Stellung // kommt zu q die Grösse des Fehlerwidc 
Stands W hinzu, und man erhält 

, E_ 



') Kallmann, E. T. Z. 1893, S, 545. 
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Aus beiden Gleichungen folgt: 

Nach dieser Methode ist es möglich, angenäherte Werthe für 
den Isolations widerstand zu erhalten, wenn derselbe etwa von der 
gleichen Grössenordnung ist wie q, so dass die Stärke des Erd- 
stromes «7*2 beträchtlich wird. 

20. Methode von Frisch. Ein Amperemeter oder Voltmeter, 
das Ablesungen auf beiden Seiten vom Nullpunkte zulässt, wird mit 
einer Klemme an Erde gelegt, während die andere abwechselnd mit 
je einem Leiter des Netzes yerbunden wird. 

Sind dl und e/a die Ablesungen, die man bei Anlegen des In- 
struments an zwei benachbarte Leiter des Netzes erhält — z. B. 
Mittelleiter und einen der Aussenleiter im Falle eines Dreileiter- 
systems — , ist ferner V die Spannung zwischen diesen Leitern in 
Volt — die Betriebsspannung — und g der innere Widerstand des 
benutzten Instruments in Ohm, so ist der Isolationswiderstand des 
ganzen Netzes in Ohm durch die einfache Formel ausgedrückt 

wenn man zur Messung sich eines Amperemeters bedient; 

wenn man ein Voltmeter verwendet. 

dl und d^ sind mit Berücksichtigung ihres Vorzeichens in diese 
Formeln einzuführen. 

Die oben aufgestellte Forderung, für die Ausführung der Methode 
ein Instrument mit einer Skala zu benutzen, welche Ausschläge auf 
beiden Seiten Tom Nullpunkt aus abzulesen gestattet, ist nicht ab- 
solut unerlässlich, wenngleich die Anwendung eines solchen Instru- 
mentes bequem ist. Ergeben z. B. die drei Leiter eines Dreileiter- 
netzes die Ausschläge d^, d^, d^^ so besteht zwischen diesen Werthen 
die Gleichung: 

dl — d^ = d^ — c?3» 

Aus dieser Beziehung kann man aber leicht erkennen, welches 
Vorzeichen man gegebenenfalls einer Ablenkung beizulegen hat. Bei 

Baphftel-Apt. ^ 
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einem Zweileitenietz gehen die beiden Ausschlfige 
entgegengesetzten Seite, ihre Betrige mQssen somit 

£s sollen nun zunächst die beiden Formeln (l 
möglichst allgemeiner Weise rechnerisch hergeleite 
schluss daran einige >voitere Beziehungen gewonnen ^ 
die folgenden Betrachtungen wichtig sind. 

Wir wollen vorläufig die beiden specieUen Fälle 
leiter- und Dreileitersystems behandeln. 

a) Zweileitersystem. In Fig. 42 bedeutet T" 
den Leitern / und II herrschende Betriebsspannung, 




die Spannungen der beiden Pole gegen Erde, /j, /J die Fehl 
stände der Leiter / und 77, t\ und i^ die Intensität der di 
Isolation zur Erde fliessenden Ströme. 

Aus den Kirchhof* sehen Gesetzen ergiebt sicb: 

I, + tj = 

^1 /i — *3 /a = 1"^ 

Durch Elimination tod i^ geht die zweite Gleichung üb 

— «i/i— »2/2 = ^ 
oder 



», = — 



Nun ist 



,, 1 



• • • • 
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.n "p ^ 7^ + "i^ gesetzt wird. -^ ist die Grosse der gesammten 

lerleitung, F der IsolatioDSwiderstand des ganzen Systems. 
. In ähnlicher Weise ergiebt sich 

"7 

Pi = -^' (24) 

Wird nun ein Yoltmeter mit dem Widerstände g zwischen den 
iitiven Pol und Erde geschaltet, sq erscheint der Yoltmeter- 
derstand g zum Fehlerwiderstand parallel geschaltet, es ist also 

statt -T einzusetzen -i- H Dadurch nimmt der Ausdruck für 

fi /i 9 

i Spannung des positiven Pols gegen Erde die Form an: 

P>'= ^-\ (24a) 

Wird das Instrument zwischen negativen Pol und Erde gelegt, 
erhält man entsprechend: 

P>' = -^--^ (23a) 



P 9 
Durch Subtraktion beider Gleichungen erhält man: 

vi 



F 9 
ler 

F V 
14- — = 



''=^(^^-4 



(26) 



Da nun die Ausschläge des Instruments d^ und d^ direkt die 

)annung in Yolt gegen Erde angeben, so kann man diese für P/ 

id F^ einsetzen. Dann folgt: 

4* 



Die»,' V >*'' -a; — l) 

''^'•«'■e« i otr ^' •'> «t der t*''«^ ei« ^^ . 



'4 ^-_ '• 



/, 



ff 1 j. 



Dur.», o . /• "^ 

«^'■eser GiefcJ, 






oder; 9 1 i 



Sciliesg/icj, . 



se ^ . °"^ aus raiJ ''«'^'esen. 



Grösse Jf " '"»'» aus (2s J ® '»«'diesen. 
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Bei Benutzung eines Amperemeters lassen sich die Fehlerwider- 
stande der einzelnen Leitungen durch die Ausschläge dieses Instru- 
ments ausdrücken mit Hülfe der aus den Gleichungen (23 b), (24 b) 
und (29) zu gewinnenden Formeln: 






/2 = 






(32) 



(33) 



Der Ausdruck d^ — d^ in den Formeln bedeutet die algebraische 
Differenz der Ablesungen, d. h., wenn die Ablenkungen nach ent- 
gegengesetzten Seiten erfolgt sind, so sind ihre Werthe zu addiren. 



Urde 
Fig. 48. 

Die Fehlerwiderstände der positiven resp. negativen Leitung 
sind in einem Zweileitersystem -^ sowohl bei Anwendung eines 
Voltmeters wie eines Amperemeters — den bei Einschaltung des 
Instruments zwischen negativen resp. positiven Pol und Erde er- 
haltenen Ausschlägen umgekehrt proportional. Beim Auftreten eines 
Dehlers ist also sofort zu ermitteln, in welcher Leitung sich derselbe 
befindet. 

b) Dreileitersystem. Fig. 43 stellt die Verhältnisse in einem 
Dreileitersystem dar. Die Spannungsdifferenz zwischen je zwei 
Xeitem (Betriebsspannung) sei F, die Spannungsdifferenzen der eiii- 
- .seinen Leiter gegen Erde seien P^, Pg, P3, so dass 



Die Fehlerwiderstände der drei Leitungen mögen wieder mit 
. J^i, /a, ^, die durch diese zur Erde fliessenden Ströme mit 7*1, ?2) h 
bezeichnet werden. 

Dann liefert die Anwendung des Kirchhof'schen Gesetzes die 
•Gleichungen: 



54 Zweites Kapitel. Isolationsmessungen an Niederspannoiigsnetzei). 

«i+«f-+-f, = 0, (i 

•i/i-h/f = F, (i 

'f/»-«3/i = ^. (S 

Man multiplicire (35) mit /s und (36) mit /^ , dann folgt: 

Berücksichtigt man, dass 

ta = — (tj + f,) 

ist, so ergiebt sich durch Addition der beiden Gleichungen: 

--hAfz=V(fz-fi) + h(AA'hAA) 

oder 

«2 (/2/3 +/,/i +/,/,) =F(/, -/,). 

Nach Division durch /g/g folgt: 



'■M);-M)-(^/7) 



Jl — Jl 

^2/2 = *3 = j F • • • . (3 

wenn wir die Fehlerleitung des ganzen Netzes 

1^11 1 

einführen. 

Es ergeben sich nun die Potentiale der Aussenleiter: 

P, = P, + F=(Ä_4__i Jp.. ... (3 

Pz = P2-V=U'-^ iJf. ... (3 

Wird nun ein Voltmeter mit dem Widerstand g zwischen 
einen Pol und Erde geschaltet, so ist sein Widerstand dem Feli 
widerstand der entsprechenden Leiter parallel geschaltet; es ist a 
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—r-i zu setzen für -^ in GleichuDir 38, 

--H - - /.-in Gleichunir 37, 

hg h ^ 

- H - - ■ .- in Gleichung 39. 

Die Ausdrücke für die Spannungsdifferenzen der Pole gegen 
Erde werden dann: 

/ 7 - ) - - \ 
r,' = l 1 ^ ^ +1 \V . . . . (38a) 



Pi,' = ^— ^F (37a) 

Durch Subtraktion dieser beiden Gleichungen erhält man: 



Pl'-P2' = -F 



und nach einigen leichten Rechnungen: 



— 1 



F^,[-^^-x] (40) 



Pj' und Pj' sind den Ausschlägen des Voltmeters d^ und d^ 
gleichzusetzen, so dass sich ergiebt: 



^-A-ä^-A ^*^) 



Damit ist Gleichung 19 auch für den Fall des Dreileitersystems 
bewiesen. 

Einen Ausdruck derselben Form würde man natürlich erhalten 
haben, wenn man die Ausschläge zwischen negativem Aussenleiter 
und Mittelleiter zur Rechnung herangezogen hätte. 

Wird ein Amperemeter mit Widerstand g benutzt, so sind die 
Ausschläge desselben: 









'/ 



'/;..7 ... 

/■/' ' i 

.'/ / , • ' y / 
, ' ^'•^^bt 8/cf ***«' die 



/'== P 



*;'«efl ef«e« '^7"i.ge« 4 i« «^ Weitet. ' " (^J 

^"fl dem ^^*'^erti w *«« TVjdp.T ""^aien^ . 
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Der Einfluss des inneren Widerstands bei einem Voltmeter geht 
übrigens leicht aus der Formel jP = ^ I — 1 + -^ ^1 hervor. Wenn g 

gegen F gross ist, muss der Elammernausdruck klein sein, d. h. 

V 
, , ist nicht viel grosser als eins; daher wird ein kleiner Ab- 
lesungsfehler schon einen erheblichen Fehler im Resultat hervor- 
s rufen. 

2L In einem grossen Vertheilungsnetze , dessen normaler Iso- 
lation s widerstand nur wenige Ohm beträgt, würde ein Amperemeter 
von sehr niedrigem Widerstände zu viel Strom verbrauchen, während 
ein Yoltmeter einen zu hohen Widerstand hätte. In einem solchen 
^all bestimmt man zweckmässig zunächst die maximale für die 
Prüfung zulässige Stromstärke, und benutzt dann ein bis zu dieser 
3tromstärke reichendes Amperemeter eventuell noch mit vorgeschal- 
'fcetem Widerstände. Derartige Widerstände stellt man sich aus 
iS'tarken Eupferdrähten oder Eisendrähten her. Der Querschnitt des 
jjteihtes muss in Bezug auf zulässige Erwärmung der maximalen 
Stromstärke angepasst sein. Als Widerstand g ist dann die Summe 
ip-mis dem Widerstand des Instruments und dem der vorgeschalteten 
\j^\x\q einzusetzen. 

Bei Anlagen von etwas höherem Isolationswiderstand — etwa 

«T'csii 40 oder 50 Ohm aufwärts — sind grosse Stromstärken zwischen 

smjrem Leiter und Erde nicht mehr zu befürchten; man braucht daher 

i^öa Amperemeter keinen Widerstand vorzuschalten, obwohl ein auf 

aJle Fälle vorgeschalteter Widerstand von wenigen Ohm immerhin 

***ie grössere Sicherheit bietet. Für noch höhere Isolationswider- 

^Snde nehmen die Prüfstromstärken immer mehr ab, und man muss 

**Uiamperemeter oder -Voltmeter mit niederem Widerstände be- 

Für Isolationsmessungen geeignete Instrumente der letzteren 

sind bisher wenig verbreitet. Hitzdrahtvoltmeter — etwa Gar de w- 

*Ätrumente — haben zwar einen verhältnissmässig niedrigen Wider- 

l, sie werden auch direkte Fehler ohne Weiteres anzeigen; für 

Messungen des Isolationswiderstandes sind sie indessen 

"^^tt zu verwenden, weil ihr Widerstand nicht konstant ist, sondern 

** jeder Ablesung sich ändert. Elektromagnetische Voltmeter der 

^^^*^Chen Art, die in der Regel einen Widerstand von etwa 1000 Ohm 

*en, können mit Erfolg nur zur Prüfung solcher Anlagen dienen, 

>li Isolationswiderstand mindestens 100 Ohm beträgt. Wenn sie 
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(43 a) 



- . (44a) 



eine Zweileiteranlage: 



V f. 



/i /a 9 
1_ 

Aus diesen Gleichungen lassen sich die Einflüsse der ver- 
iicdenen Faktoren auf die Grösse der Ausschläge di, d^y d^ gut 
ersehen, und man kann, wenn der normale IsolatieBSzustand des 
t:zes bekannt ist, die günstigsten Werthe von Widerstand und 
Qpflndlichkeit des erforderlichen Instrumentes ungefähr mit Hülfe 
rselben bestimmen. 

Eine sehr zweckmässige Anwendung der Methode besteht in der 
nschaltung eines registrirenden Voltmeters zwischen einen oder 
iSser je eines solchen zwischen beide Aussenleiter und Erde. Die 
einste Aenderung im Isolationswiderstande wird dann sofort nach 
rem Entstehen bemerkt und man kann gleichzeitig aus der Yolt- 
eterkurve ersehen, ob die Veränderung plötzlich vor sich gegangen 
b, d. h. ob ein Fehler ausgebrochen, oder ob eine allmähliche Ab- 
Lhme des Isolationswiderstandes eingetreten ist. Hand in Hand mit 
)i Beobachtung des registrirenden Instruments gehen dann noch 
gliche einmal mit einem Voltmeter oder Ampferemeter vorgenommene 
essungen nach der auseinandergesetzten Methode. Ist der Wider- 
and des registrirenden Voltmeters gross gegenüber dem Isolations- 
[d erstände des Netzes, so kann dasselbe während der Messungen 
Qgeschaltet bleiben. In allen Fällen ist eine Abschmelzsicherung 
nschen Leiter und Instrument zu schalten. 
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Beispiel 2. Entwicklung eines Fehlers im positiven Leiter 
desselben Netzes. 

F= 105 Volt (7 = 10hm 



Ablesungen bei normalem Zustand 




Amp. 

Positiver Leiter c^ = -h 4,0 
Mittelleiter c«i = 4- 0,25 

Aussenleiter d^= — 3,5 
F= 27 Ohm 



Amp. 

rfi = 4- 3,8 
c^ = - 3,7 

rfj = — 11,1 
F= 13 Ohm 



rfj = + 2,7 Amp. 
d^ = aus der Skala — 
c?3 = aas der Skala — 
F:=nu 2 Ohm 



Beispiel 3. Beginnender Fehler im negativen Leiter desselben 

Netzes. 

F= 105 Volt ^ = 10hm 



Ablesungen bei normalem Zustand 



Amp. 

Positiver Leiter rfj = -j- 4,0 

Mittelleiter rfj = + 0,25 

Negativer Leiter c^ = — 3,5 

F=27 0hm 



Amp. 

rfi=+4,6 
rf, = + 0,6 
c^ = — 3,5 
F = 25 Ohm 



Zu den beiden folgenden Beispielen sind absichtlich eztreme 
Fälle gewählt, um zu zeigen, wie unvortheilhaft die Anwendung 
eines Voltmeters für die Prüfung ist, wenn der Isolationswiderstand 
des Netzes niedrig ist. Aus den Zahlen ist leicht zu ersehen, welche 
erhebliche Aenderung im Resultate schon geringe Ablesungsfehler 
hervorzubringen vermögen. 

Beispiel 4. Beginnender Fehler im Mittelleiter. 
V = 110 Volt g = 1000 Ohm 



a 
Ablesungen bei normalem Zustand 



F= 



Volt 

Positiver Leiter rfj = -|- 111,3 
Mittelleiter d^ = + 6,7 

Negativer Leiter d^ = — 98,0 



-) 





•Vom 


rfl- 


+ 111,1 


rf,- 


+ 5,7 


d,- 


99,8 


F— 


43 0hm 
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Setzt man die Werthe für die einzelnen Grossen ein, so erhik 



man 



d-^g 



^-(«i + oi) 



«1 



Die rechte Seite dieser Gleichung ist aber identisch mit des 
aus Gleichung 31 sich ergebenden Werthe für /,. 

Iq Folge des hohen inneren Widerstandes, den das Instnmot 
besitzt, wird die Bestimmung der Fehlerwiderstände der einzeli» 
Leiter nur für Netze mit einigermassen grossem IsolationswidentiodB 
— 1000 Ohm und darüber — genau. In Anlagen von geringerei 
Isolationswiderstande wird der Ausdruck a^ 4- o^ so nahe gleich f. 



I^/X^Xm) 




Jhiö 



OH^ 



Fig. 45. 



dass die Differenz beider Grössen nur mit einem geringen 
Yon Genauigkeit zu erhalten ist. Die beiden Ablenkungen sind 
dessen — unabhängig von dem Widerstand des Instruments — 
Fehlerwiderstäaden der beiden Leiter reciprok proportional, der 
schlag bei Einschaltung des positiven Leiters dem Isolation! 
Stande des negativen Leiters und umgekehrt. Das Instrumeot 
ähnlich den anderen Instrumenten der Westen Comp, nach 
Frincip Deprez-d'Arsonval gebaut. Der Widerstand der bei 
liehen Spule beträgt nur wenige Ohm; der hohe innere Wid< 
ist durch einen mit ihr in Reihe geschalteten Yor8chaItwid< 
erzielt. Es würde sich als zweckmässiger erweisen, diesen Wie 
stand durch zwei kleinere Widerstände zu ersetzen, einen in 
mit, den anderen parallel zu der beweglichen Spule, so dass 
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ade stellt man den Nebenschluss so eio, dass der Zeiger auf 
10 Volt steht, weoa diese Spannaog an die Elemmen des lostru- 
lents gelegt ist, und kann dann zur Isolationsmessung an der Wider- 
andaskala direkt den IsolationBwidetstand in Ohm ablesen. 

25. Methode von Frölich, Ein Voltmeter oder Milliamp^re- 
leter, dessen Widerstand hoch ist, Terglichen mit dem zu messenden 
iolationswid erstände, und das nach beiden Seiten vom Mullpunkt aus 
blenkungen zulässt, oder irgend ein Galvanometer mit hohemWider- 
Aode, dessen Ausschläge der Stromstärke proportional sind, das 
idessen nicht direkt zeigend zu sein brancht, wird zwischen einen 
eiter des Netzes und Erde geschaltet (Fig. 49). Mau erhatte eine 



blenkung dj, nun wird dem Instrument parallel ein regulirbaier 
ebenschluss s gelegt (Fig. 50), und dieser so eingestellt, dass die 
eue Ablenkung d, gleich der Hälfte von <f, ist. Dann ist s gleich 
em Isolationswiderstande des Netzes. 

Wir wollen nunmehr zunächst die allgemeinen Beziehungen für 
ie der Methode zu Grunde liegende Schaltung herleiten. Der AJl- 
emeioheit wegen sollen die Verhältnisse auf ein FQnfleitemetz be- 
ogen werden. Die erhaltenen Formeln gelten ebenso für ein Zwei- 
nd Dreiieiternetz, allgemein für ein n-Leitemetz. 

In einem Fünfleitersystem (Fig. 51) gelten in Folge der Eirch- 
of sehen Gesetze folgende Gleichungen (-Pj - . . Pj, i, . . . »s, A- ■ ■ f-, 
edeuten die Potentiale der einzelnen Leiter gegen Erde, die in ihnen 
errschenden Stromstärken, ihre FeblerwiderstSnde, V ist die Span- 
ung zwischen zwei Leitern). 



;i- 
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'./■ H/*=V (b) 

»./i--»j/i= y (c) *• 

h/z -UA=v (d) 

Aus (b) und (c) sowie aus (d) und (e) folgea: 

<■./.= 2 r +.-,/, (f) 

/,/,= 2r+.-,/, (g) • • • • 

Nun multiplicire man (f) mit /../i/j, (c) mit /,yi/s, (d): 
/i/a/s und (g) mit Z,/,/«. Dann entstehen die Gleichungen: 

iiA/j.'\A- -^y/Ji/i + iiA/tA/i 

hfxhhh^ yAfAf-.-^hfiAA/i 

üAA.f\A-=-- yf,AA + h/,A/,A ' ' '^ 
hAfJJ: --- - 2iV, UA + '././././v 

Durch Addition derselben und Berücksichtigung von (a) ^ 

- •» /. A A A = y (-> A A h + A A A - A A /* — 2/, /,/,) 
+ h A (/» A /ö + /. ./; /5 + /, A A + A /. /«). 

Division durch /1/3/4/5 ergiebt: 

Daraus ergiebt sich schliesslich das Potential des Mittelleitei 

t3/3 = P,=r-*-^*— -"^^ . . (51) 

~F 

wenn die Summe der Fehlerleitungen der einzelnen Leiter = - 
der Fehlerleitung des ganzen Systems, gesetzt wird. 

Wird ein Amperemeter vom Widerstände g zwischen Mittelleii 
und Erde geschaltet, so ergiebt sich die Stromstarke in demselb 
mit Zuhülfenahme früherer Betrachtungen: 
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j,=zii:^ih_fcJi .... (52) 

Die Stromstärke im MitteUeiter ist also Null, wenn zwischen 
den Fehlerwiderstanden der Einzelleiter die Bedingungsgleichung 
besteht: 

^ H-^ = -i-H--|-. (52a) 



/s /i /s fi 

Die erhaltene Formel soll nun auf die Methode von Frölich 
angewandt werden. Ein zwischen Mittelleiter und Erde geschaltetes 
Galvanometer möge den Ausschlag d geben: 



j_ V l/s"^/«) U'^/.) 



±^± (^> 

F 9 

Wird das Galvanometer mit einem Nebenschluss vom Wider- 
stand s versehen, so erscheint der Widerstand 8 gleichfalls dem 
Fehler widerstände f^ parallel geschaltet, und der nunmehr erhaltene 
Ausschlag ist: 



Daraus folgt: 
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(54) 
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(55) 



Die Richtigkeit dieser Gleichung lässt sich leicht auch für den 
Fall beweisen, dass das Galvanometer an irgend einem Funkte eines 

. beliebigen Netzes eingeschaltet ist. Beispielsweise sei es zwischen 
den einen Aussenleiter eines Dreileiternetzes und Erde geschaltet. 
Das Potential des Mittelleiters in einem Dreileitersystem ergiebt sich 

S'dann nach Gleichung 37 a zu 
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M'hultft wird. Man mUst in solchen F&Jlen xwecli 
»trotn in «*iufin der äusseren Leiter, doch muss mi 
für 8t£rk«*rt* Strömt' berechnete Widerstände als Ne 
wenden, da dio Spulen gewohnlicher Widerstand 
erhitzt wurden. 

Wonn di«t Prüfung ein Nachlassen der Isolation 
zoi^t, bo sifht man laicht, falls die Messungen im 
g«'8tellt Hind, ob der Fehler im positiven, negativen 
Leiter liegt (Fig. 52^. Nennt man die Ablenkung, 
das Instrum«'nt vom Netz zur Erde fliessender Stron 
positiv, so wird eine Abnahme des Fehler widerstam 
tiven Leiters eine positive Ablenkung verkleinern « 
vergrossern, eine Abnahme des Fehlerwiderstandes d 
Leiters hat die entgegengesetzte Wirkung. Ein Fehi 
tralen Leiter wird die Ablenkung nur sehr wenig yerkle 
man auch den Werth des Nebenschlusses 8 verringert, j 
wähl eines geeigneten Milliamperemeters oder Yoltmetei 
laufende derartige Messungen kann man den Werth der 
tenden Ablenkung d^ vorher bestimmen, wenn die Fehlerw 
der einzelnen Leitungen bekannt sind. Bei Benutzung ei 
amperemeters berechnen sich die Stromstarken aus den Gle 
(42—44). d^ in Gleichung 43 giebt die Stromstarke an, v 
Instrument ohne Nebcnschluss zwischen Mittelleiter und ] 
schaltet ist. Will man für ein Voltmeter entsprechende Be 
gen anstellen, so ist vor den Klammern in den angeführt 

V 
chungen statt - , V einzusetzen. Ist g genügend gross, so k 

— innerhalb der Klammern vernachlässigen. 

27. Eine vom Verfasser herrührende Modifikation der 
Methode ist die folgende: Ein Amperemeter oder Voltmet 
wie bei dieser, zwischen einen Leiter und Erde gescha 
der Ausschlag abgelesen (vgl. Fig. 49). Dann wird dem Ine 
ein Widerstand parallel geschaltet, der seinem eigenen Wid 
genau gleich ist (Fig. 53). Die Ablenkung sei d'. Der Is^ 
widerstand des Netzes ist nunmehr gegeben durch die Fern 

^ d—d' 



die ohne Weiteres aus der früher abgeleiteten allgemeinen Be 



Tsolationsm essung mittels der Wheatstone'schen Brücke. 
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e Lage des Schleifkontaktes P wird nun so geregelt, dass das 
)meter denselben Ausschlag giebt, mag der Kontakt bei S offen 
^schlössen sein. Man stellt also auf den „falschen^, nicht auf 
rklichen Nullpunkt, wie bei gewöhnlichen Bruckenmessungen, 
^er Isolation s widerstand des Netzes ist dann: 



i^= 



a 

1' 



(61) 



e Anordnung, wenn eine Messbrücke der in § 7 beschrie- 
^rt benutzt wird, ist in Fig. 55 angegeben. Die hier benutzte 
1er Brücke weicht Yon der 1. c. erwähnten in einigen Einzel- 
ab. Das Yerhältniss a : h soll bei diesen Messungen so gross 
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Fig. 54. 



Flg. 55. 



iglich genommen werden, so dass r ebenfalls gross ist, damit 
I schwacher Strom durch die Widerstände der Brücke fliessen 
Als Widerstand l kann man wiederum einige parallel ge- 
be Glühlampen benutzen. Der Gralyanometerschlüssel T muss 
i geschlossen sein ; r wird wieder so lange verändert, bis die 
iing des Gleichgewichts erfüllt ist, d. h. bis der Galvanometer- 
ag bei Oeffnen und Schliessen des Kontaktes S gleich bleibt. 
st, wie oben 



F= 



r. 



) kann der Fall eintreten, dass die Fehlerwiderstände des 
m und negativen Leiters der Bedingung dafür genügen, dass 
tential des Mittelleiters gegen Erde Null ist; in diesem Falle 
^ein Strom in die Brücke fliessen, wenn sie an den Mittel- 
ies Netzes angeschlossen ist. Da man principiell die Brücke 
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Isolationsmessiiiig an Netzen, deren einer Leiter dauernd geerdet ist. 79 

plötzlich auftritt, die Ablesungen am Amperemeter keinen genügen- 
den Aufsclüuss über den Isolationaxustand des Netzes, obwohl man 
das gewöhnlich annimmt. 

Die Stromstärke in Ampere, die vom Mittelleiter durch das 
Ampiremeter zur Erde fliesst, ist nach früheren Ableitungen für ein 

Dreileitemetx: 

1 _ 1 



wo /i, /a die Fehlerwiderstände der beiden Aussenleiter, F der 

Isolationswiderstand des gesammten Netzes, g der Widerstand des 

Amp^meters, sämmtlich in Ohm, und V die Spannung zwischen 

zwei anliegenden Leitern in Volt bedeuten. 

In dem geerdeten negativen Leiter eines Zweileiternetzes würde 

die Stromstärke betragen 

_ 1 

J'=-^--\- - , (23b) 

wobei die Zeichen dieselben Bedeutungen haben. 

Angenommen also, das den Mittelleiter eines Dreileitemetzes 
erdende Amperemeter zeige einen zur Erde fliessenden Strom an, 
und eine gewisse Zeit lang nehme diese Stromstärke ständig ab. 
Die Ursache für dieses Verhalten kann einerseits in einem Nach- 
lassen des Erdstroms vom negativen Leiter her liegen, andererseits 
aber auch in der Entwickelung eines Fehlers im positiven oder eines 
sehr eriieblichen Erdschlusses im negativen Leiter. Man kann des- 
halb nicht mit Bestimmtheit angeben, ob am Netz etwas in Unord- 
nung ist oder nicht. Ein Fehler im Mittelleiter müsste überhaupt 
schon ausserordentlich stark sein, um eine Aenderung im Ausschlag 
des Amp^remeters herbeizuführen. Wenn überdies die Fehlerwider- 
Btande im positiven und negativen Leiter eines Dreileiternetzes gleich 
sind, so würde gar kein Strom des Amperemeters durchfliessen ohne 
Rücksicht auf die gute oder schlechte Beschaffenheit des Mittelleiters. 
Das Amp^remeter, an das im Uebrigen die früher schon auf- 
gestellten Bedingungen in Bezug auf Zeigerausschlag und Strom- 
richtung zu stellen sind, kann nach diesen Betrachtungen nur als 
ein unvollständiger Fehlerindikator angesehen werden, indessen sind 
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doch jene unsicheren Angaben immerhin einem Mangel jeglicher 
Eontrolle vorzuziehen. 

Nennt man den Ausschlag, den ein vom Mittelleiter zur Erde 
fliessender Strom heryorruft, positiv, so lässt eine positive Ablenkung 
auf bessere Isolation der positiven Seite, eine negative auf bessere 
Isolation der negativen Seite schliessen. 

33. Es ist nun die Möglichkeit gegeben, mit Hülfe einer ein- 
fachen Schaltung die vom Verfasser modificirte Frö lieh 'sehe Methode 
auf solche Netze anzuwenden. Man bedient sich dazu eines Stopsel- 
schalters mit drei Eontaktstücken (Fig. 56). Bas einen kleinen Wider- 
stand besitzende Amperemeter wird zwischen 1 und Erde geschaltet 
Der Mittelleiter ist an 2 angelegt, 1 und 2 sind durch eine Spule Ton 
bekanntem Widerstände verbunden, dessen Grösse ungefähr dem 
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Flg. 56. 

ZU messenden Isolationswiderstandes gleich ist. Stöpselt man zwischen 
1 und 2, so liegt infolge Eurzscblusses der Widerstandsspule das 
Amperemeter direkt zwischen Netz und Erde; der Stöpsel bleibt in 
der Regel an dieser Stelle, ausgenommen, wenn man eine Messung 
vornimmt. Dadurch, dass man ihn entfernt, schaltet man den Wider- 
stand vor das Amperemeter und erhält Ablesung d (vgl. Fig. 49). 
Nun befindet sich zwischen 3 und Erde, wie in Fig. 56 angedeutet 
ist, gleichfalls ein Widerstand, der gleich dem Amperemeterwider- 
stande plus seinem Vorschaltwiderstande ist. Stöpselt man daher 
2, 3, so erhält das Amperemeter durch diesen Widerstand einen 
Nebenschluss, der gleich seinem eigenen Gesammtwiderstande ist^ 
und man erhält Ablesung d\ Sofort nach Beendigung der Messungen 
stellt man die Stöpselung 1, 2 wieder her. Auf diese Weise ist die 
Verbindung zwischen Mittelleiter und Erde nie unterbrochen, son- 
dern erhält nur zur Zeit der Messungen zeitweilig einen höheren 
Widerstand. 

34. Eine andere Gruppe dauernd geerdeter Netze sind solche, 
deren Mittelleiter nur an den Speisepunkten an Erde liegt. Auch 
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IsolationsmessaDg an Netzen, deren Speisepankte geerdet sind. gx 

hier kann man eine AmpferenDieterinethode zur Prüfung benutzen; 
die Frolich'sche Methode zur Bestimmung des wirklichen Isola- 
tioDswiderstandes ist in diesem Falle nicht anwendbar. An einem 
möglichst leicht zugänglichen Speisepunkte wird ein Amperemeter, 
dessen Widerstand nur Bruchtheile eines Ohm betragen darf, zwischen 
Mittelleiter und Erde gelegt; an den anderen Speisepunkten wird 
der Mittelleiter nicht direkt geerdet, sondern durch Widerstände, 
die dem Amperemeterwiderstande gleich sind. Diese kleinen Wider- 
stände vermögen die Güte der Erdung an den Speisepunkten in 
keiner Weise zu beeinträchtigen. Dann lassen sich aus den Am- 
peremeterablesungen dieselben Schlüsse auf den Isolationszustand 

ei des Netzes ziehen, die oben bereits angeführt sind. 

s I Die das Amperemeter durchfliessende Stromstärke ist, wenn die 

, Zahl der geerdeten Speisepunkte n beträgt, für ein Dreileiternetz: 

i _JL 

j = J? ^Z. ....... (62) 

1 n g 

Für den in ähnlicher Weise an den Speisepunkten geerdeten 
negativen Leiter eines Zweileiternetzes ergiebt sich: 






r = -^-Jy — — (63) 

35. Isolationskontrolsystem zur direkten Anzeige von 
Stromentweichimgen. Wie schon hervorgehoben, versagen sämmt- 
liche bisher beschriebenen Anordnungen, wenn es sich darum han- 
delt, den Isolationszustand eines Systems zu bestimmen, das bereits 
einen standigen Erdschluss hat, im besonderen also bei Dreileiter- 
anlagen mit blankem Mittelleiter. Für solche Fälle hat neuerdings 
Eallmann eine auf ganz anderen Frincipien beruhende Methode 
l angegeben. Bei derselben wird nicht der Isolationswiderstand als 
^ solcher, sondern direkt die Stromstärke (leakage current) gemessen, 
•^ die infolge mangelhafter Isolation des Netzes nutzlos verloren geht, 
oder vielmehr die Differenz der Stromstärken, welche die beiden 
^^ Leiter verschiedener Polarität oder Anfang und Ende desselben 
-i(.| Leiters durchfliessen. 

Bapliael-Apt. 6 
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Der Grundgedanke des Systems ist der folgende: Wenn im 
positiven und negativen Leiter eines Netzes — der Einfachheit halber 
sei zunächst auf die Verhältnisse in einem Zweileitemetz einge- 
gangen — die Isolation gleich gut ist, so wird die Stromstärke in 
beiden Leitern gleich und lediglich durch die Yerbrauchsapparate 
bestimmt sein. Man denke sich nun in die positive und negative 
Leitung unmittelbar hinter der Maschine je ein Amperemeter ein- 
geschaltet (Fig. 57). Bei guter Isolation zeigen beide Instrumente 



■'tS^ 
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Fig. 57. 

gleich. Tritt, jedoch ein Erdstrom auf, so wird sich dessen Inten- 
sität j zu der in dem einen Leiter herrschenden Stromstärke addireo, 
und das in dieser Leitung befindliche Instrument zeigt eine höhere 
Stromstärke an. Die Differenz beider Ablesungen würde die Starke 
des Erdstromes ohne weiteres angeben, angenommen, dass kein Erd- 
scbluss im anderen Leiter vorhanden ist. Da die Unterschiede in der 
Stromstärke indessen nur gering sind, die Instrumente also bei hoher 
Verbrauchsstromstärke auch für kleine Aenderungen schon empfind- 
lich sein müssten, so fasst man zweckmässig beide Instrumente zu 
einem Differentialinstrument zusammen. 




Flg. 58. 

Eine für die verschiedensten Zwecke und Anwendungen sehr 
brauchbare Form der ganzen Anordnung erhält man, wenn man sieb 
einer Schaltung ähnlich der in der Thomson^schen Doppelbrücke 
bedient (Fig. 58). In die zu prüfenden Leitungen werden genan 
gleiche Hauptstromwiderstände w eingeschaltet. Die infolge mangel- 
hafter Isolation verschiedenen Stromstärken t\ , i^ rufen an den Enden 
der Widerstände verschiedene Spann ungsdifferenzen i\?ü, i^w he^ 
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vor. Diese Spannungsdifferenzen werden durch besondere Leitungen 
(gegebenenfalls durch die Prufdrähte) an die Klemmen der Galvano- 
meter übertragen und rufen dort eine Stromstarke heryor, die pro- 
portional ihrem Unterschiede wi'i — wijy also auch proportional der 
Differenz der Stromstärken t\ — f^ ist. In die Leitungen sind Yor- 
schaltwiderstände 1, 2, 3, 4 gelegt,* um sämmtliche Zuleitungen auf 
denselben Widerstand abzugleichen. Beachtung verdient, dass die 
Thomson 'sehe Doppeibrucke hier zur Yergleichung von Strom- 
stärken gebraucht wird, während bei der üblichen Verwendung ein 
gleicher Strom ungleiche Widerstände durchfliesst und dadurch die 
verschiedenen Spannungsdifferenzen erzeugt^ die auf das Galvano- 
meter einwirken. 




Fig. 59 zeigt die Methode in ihrer Anwendung auf Dreileiter- 
anlagen. Ist z. B. im positiven Leiter ein Erdstrom von der Inten- 
sität Xy so zeigt das Instrument an, wie sich aus der Figur unmittel- 
bar ergiebt: 

Als Galvanometer ist in jedem Falle ein empfindliches Instru- 
ment mit möglichst niedrigem Widerstände und kleinem V (vgl. § 10) 
ZVL wählen. Der Grad der Empfindlichkeit richtet sich nach der ge- 
ringsten Stärke des Erdstroms, die noch nachgewiesen werden soll. 
Yortheilhafte Anwendung erfährt die Kallmann'sche Methode 
bei der ständigen Kontrolle des Isolationszustandes einzelner Speise- 
ieitungen, ohne dieselben vom Netze abzutrennen. Wenn die Speise- 
leitung nicht einen zu grossen Querschnitt hat, so können kurze 
Stucke der Leitung selbst als Hauptstromwiderstände benutzt wer- 
den (Fig. 60). Dieselben werden dann an Anfang und Ende der zu 
untersuchenden Speiseleitungen gelegt. Yon den Enden der Mess- 
strecken führen Prüfdrahtleitungen zu der Doppelbrückenschaltung. 
Als Beispiel wollen wir ein Kabel von 250 qmm Querschnitt an- 
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nehmen. Die Messstreckeo mögen eine Länge von je 5 m habeo; 
dann beträgt ihr Widerstand, da ein km des Kabels 0,07 Ohm 
Widerstand besitzt, 0,000035 Ohm. Bei der Messstrecke / sei die 
Stromstärke ?\ = 100 Ampere^ bei // wegen eines vorhandenen Fehlers 
nur ?3 = 95 Ampere. Es hat also zwischen 1 und // ein Verlust 
von 5 Ampere stattgefunden, die in die Erde entwichen sind. An 
den Enden von / herrscht infolge der Stromstärke ?\ eine Spannungs- 

pAAA« V^ 




Fig. 60. 

differenz von 0,0035 Volt, an den Enden von // ein^ solche von 
0,00332 Volt. In der Brückenschaltung kommen demnach zur "Wirk- 
samkeit 

0,0035 — 0,00332 = 0,000175 Volt. 

Bei einem Widerstände der Zuleitungen von 30 Ohm und bei 
50 Ohm Galvanometerwiderstand würde also das Galvanometer von 
einem Strome der Intensität f^ 2 . 10~* Ampere durchflössen werden. 
Eine solche Stromstärke ist aber mit einem einigermaassen empfind- 
lichen Instrument bequem nachweisbar. Bei normalem Isolations- 
zustand würde natürlich kein Strom durch das Galvanometer fliessen. 

Zu beachten ist bei der Kall mann 'sehen Methode, dass bei 
der Isolationskontrolle von Zwei- oder Mehrleitersystemen, wie sie 
z. B. in den Fig. 58 und 59 angedeutet ist, die Differenz der Leck- 
ströme in den Leitern verschiedener Polarität und nicht der maximale 
Leckstrom angezeigt wird. Bei Zweileitersystemen, wie auch bei 
Dreileiternetzen wird daher, wenn der positive und negative Leiter 
gleiche Fehlerwiderstände bezw. gleichen Stromverlust besitzen, kein 
Ausschlag am Galvanometer zustande kommen können. 

36. Wechselstromniederspannungsnetze. Als Wechselstrom- 
niederspannungsnetze werden solche Netze bezeichnet, in denen die 
Betriebsspannung niedriger ist als 250 Yolt^). In solchen Netzen 
Hessen sich die für Gleichstrom angegebenen Methoden nicht ohne 
Weiteres verwenden, auch wenn man Wechselstrommessinstrumente 
benutzen würde. Es stehen nämlich in diesem Falle der Ueber- 



') Indessen gelten die Darlegungen dieses § aach für Mittelspannungs- 
netze (250—1000 Volt). 
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traguog jener Methoden auf Wechselstromnetze Bedenken allge- 
meinerer Natur entgegen, die eine solche Verwendung mit Aussicht 
auf Erfolg nur unter ganz besonderen, jedesmal zu prüfenden Um- 
ständen rathsam erscheinen lassen. Technisch brauchbare Wechsel- 
strommessinstrumente mit einer Empfindlichkeit, die denen der Gleich- 
strominstrumente nach Deprez-d'Arsonval entspricht, giebt es bis- 
her kaum. Die Hitzdrahtinstrumente, die für exakte Wechselstrom- 
messnngen fest ausnahmslos in Betracht kommen, geben, wie schon 
früher hervorgehoben, für Isolationsmessungen verwandt, bei denen 
der Widerstand des Instruments selbst in das Endresultat eingeht, 
wegen der Veränderlichkeit dieser Grösse zu Fehlem Veranlassung. 
Eine noch weit erheblichere Fehlerquelle bei Wechselstrom- 
messungen dieser Art bringt der infolge der Kapacität der Leitungen 
selbst bei vollkommenster Isolation auftretende Ladungsstrom in die 
Messung hinein. Der Einfluss und die Grosse dieser Fehlerquelle 
lässt sich stets mit ziemlicher Sicherheit angeben. Ist die Betriebs- 
spannung V Volt, die sekundliche Periodenzahl des Wechselstroms rz, 
die Gesammtkapacitat des Netzes gegen Erde C Mikrofarad, so tritt 
bei Annahme vollkommener Isolation ein Ladungsstrom auf von der 

Intensität: 

- 2n.nC.V , , 

Jq-= zjr^ Ampere (b4; 

Für eine Betriebsspannung von 500 Volt und eine Periodenzabl 
^on 50 pro Sekunde wurde demnach bei einer Gesammtkapacitat 
des Netzes von 1 Mikrofarad der Ladestrom betragen: 

2. 50. TT. 500.1 ^^-„. , 

Eine solche Stromstärke wäre, wie die früher angegebenen Bei- 
spiele zeigen, sehr wohl im Stande, die Messung des Isolationswider- 
standes beträchtlich zu beeinflussen, andererseits ist es auch kaum 
möglich, die Intensität des Ladestroms von der gesammten Strom- 
starke in Abzug zu bringen, da eine rechnerische Bestimmung des 
Ladestroms wegen der Phasenverschiedenbeit zwischen Lade- und 
Isolationsstrom und der Schwierigkeit, bei massiger Gesammtisolation 
die Kapacität zu messen, nicht ein wandsfrei zu erreichen ist. Bei 
einigermassen ausgedehnten Netzen macht also die grosse Kapacität 
der Leitungen eine Isolationsmessung mit Wechselstrom unmöglich, 
bei kleineren Anlagen und Kabelstrecken, wo der Ladestrom ohne 



gg Zweites Kapitel. Isolationsmessimgen an Niederspannungsnetzen. 

Einfluss bleiben würde, ist der GesammtisolatioDSwiderstand so hoch, 
dass die Wechselstrominstrumente die geringe Starke des Erdstroms 
nicht anzeigen würden. 

37. Für Netze mit nicht allzu hohem Isolationswiderstand, in 
denen die Intensität des Ladestroms vernachlässigt werden kann, 
z. B. für grossere Hausanschlüsse , hat die Allgemeine Elektricitäts- 
gesellscbaft einen Isolationsmesser konstruirt, der es gestattet, den 
Isolationswiderstand mit der Betriebsspannung zu messen. 

Die primäre Wickelung A eines kleinen, im Innern des Apparates 
sitzenden Transformators (Fig. 61) ist an das Netz angeschlossen, 
dessen Betriebsspannung zur Isolationsmessung verwendet werden 
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Fig. 61. 



soll. Der Transformator hat zwei sekundäre Wickelungen; die eine, 
-B, ist mit der festen Spule eines djnamometerähnlichen Instrumentes 
verbunden, die andere geht einerseits über die bewegliche Spule des 
Instruments zu der mit „Erde", andererseits zu der mit „Installation^ 
bezeichneten Klemme, um die Bedingung zu erfüllen, dass die 
Messung mit der Betriebsspannung stattfinden soll, haben die Win' 
düngen A und G des Transformators gleiche Windungszahl. Es 
herrscht also zwischen Isolation und Erde dieselbe Spannungsdifferenz 
wie im Netz. Die Empfindlichkeit des Apparates lässt sich beliebig 
variiren durch geeignete Wahl der Windungszahl für die feste Spule 
des Instruments. Mit der beweglichen Spule, die von dem Erdstrom 
der Installation durchflössen wird, ist ein Zeiger verbunden, dei 
über einer in Ohm getheilten Skala spielt. Die Angaben des In- 
struments sind nur dann richtig, wenn die der Aichung zu Grunde 
liegende Betriebsspannung thatsächlich vorhanden ist. Davon kann 
man sich überzeugen, wenn man die bewegliche Spule kurz schliesst, 
also die Klemmen Installation und Erde durch einen Draht mit ein- 
ander verbindet, dann ist das Instrument ein Voltmeter, und man 
kann auf einer zweiten Theilung der Skala die vorhandene Betriebs- 
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den Hebel nach by so misst man den Erdstrom, der einen Ausschi s 
€Lg ergebe. Ist der Widerstand des Galvanometers G, so berecba 
sich der Isolations^iderstand B aus der Formel: 



Ä = 



a,(0-{-W 



^— ö. 



«J 



^65) 



Ist G klein gegen W^ so lässt sieb diese Formel auch schreibe i 



R==W 



«1 



Zweckmässig schaltet man eine feine Schmelzsicherung zwischen ( 
und das Netz ein, auch darf man bei der Wahl des Galvanometen 
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Fig. 68. 



nicht ausser Acht lassen, dass die Spulen des Instrumentes sowohl 
den Wechselstrom vom Netz zur Erde wie auch den Gleichstrom 
zu ertragen haben. 

Auch die Methode der W h eat st one' sehen Brücke ist für die 
Isolationsmessung bei Wechselströmen zu verwenden, wenn man eiD( 
Batterie von einigen Elementen in den einen Diagonalzweig (dei 
Zweig / der Fig. 54) schaltet und ein Galvanometer benutzt, dai 
durch Wechselströme nicht beeinflusst wird. 

Sieht man von einer zahlenmässigen Bestimmung des Isolations 
Widerstandes überhaupt ab, so kann die Messung der Potential 
differenz zwischen jedem Leiter und Erde eine vergleichende Angab 
über den jeweiligen Isolationszustand des Netzes liefern. Nimm 
man dieselbe täglich vor, so wird das Nachlassen der Isolation ode 
die Entstehung eines Fehlers in den meisten Fällen früher ode 
später durch die veränderte Anzeige des Voltmeters wahrgenomme 
worden. 



Drittes Kapitel. 

Isolationsmessungen in Hochspannungsnetzen 

wälirend des Betriebs. 



39. Während in Niederspannangsanlagen die regelmässige Vor- 
nahme von Isolationsmessungen eine un erlässliche Maassregel zur 
VerhütuDg yon Betriehsstörungen hilden, wird in der Regel in 
Hochspannungsnetzen ein Fehler nicht eher entdeckt, bevor er zu 
einem yoUigen Erdschluss ausgeartet ist. Der normale Isolations- 
widerstand eines Hochspannungskabels ist allerdings mindestens 
einige Hundert Megohm pro km, indessen ein einziger Anschluss 
an die Schalter und Transformatoren besitzt infolge der an den 
Apparaten auftretenden Oberflächenleitung einen selten über 10 Meg- 
ohm betragenden Isolations widerstand. Im Betriebe wird daher, be- 
vor der Fehler so gross geworden ist, um sich durch einen mess- 
baren Unterschied im Isolationswiderstande des an die Verbrauch s- 
&pparate angeschlossenen Netzes bemerkbar machen zu können, das 
Kabel Yorher durchschlagen und völligen Erdschluss annehmen. Yicl 
koncentrische Systeme bilden jedoch Ausnahmen. Bei einem gut 
isolirten koncentrischen System befindet sich infolge des Eonden- 
satoreffektes der Aussenleitcr auf einem verbal tnissmässig niedrigen 
Potential gegen Erde. Wenn dann ein Fehler in diesem Leiter 
auftritt, erniedrigt er allmählich den Isolations widerstand desselben, 
sein Potential nimmt gleichfalls ab, und auf diese Weise liesse sich 
durch tägliche Messungen am Netz der Fehler entdecken, bevor er 
in einen totalen Erdschluss ausgeartet ist. 

Leiter, welche ünterstationen speisen, haben gleichfalls in der 
Kegel einen hohen Isolationswiderstand, da sie gewöhnlich nur zwei 
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Enden besitzen. Ein Fehler Yfiid sich also auch hier gegebenenfalls 
anzeigen, bevor sein Widerstand so niedrig wird, dass die Gefahr 
des Durchbrennens auftritt. 

Doch selbst für den Fall, dass die Messungen erst das Vor- 
handensein eines völligen Erdschlusses anzeigen, sind sie nicht von 
der Hand zu weisen, denn es kann vorkommen, dass ein Kabel 
durchschlägt, ohne dass die Sicherungen abschmelzen. Allerdings 
merkt man den Eintritt eines Erdschlusses in vielen Fällen erst auch 
an der ausserordentlich vermehrten Stromentnahme aus der Maschine, 
die so gross werden kann, dass die Maschine Schaden nimmt. 

Befinden sich in dem Bezirk des Hochspannungsnetzes, in dem der 
Fehler auftritt, Telephonleitungen, für welche die Erde als Rück- 
leitung verwendet wird, so kündigt sich ein stärkeres Nachlassen 
der Isolation und erst recht ein Erdschluss untrüglich durch sehr 
intensive Telephonstorungen an. Durch Absuchen der Apparate, in 
denen dieselben am heftigsten sind, lässt sich sogar oft der Ort des 
Fehlers mit ziemlicher Sicherheit angeben. 

Bei einem Netz, in dem ein Leiter an nur einem Funkt ständig 
geerdet ist, kann man zweckmässig das Potential an verschiedenen 
Punkten des geerdeten Leiters mit einem zwischen Kabel und Erde 
gelegten Voltmeter messen; auf diesem Wege Hesse sich das Auf- 
treten eines Erdschlusses in diesem Leiter erkennen. Ein Fehler in 
einem der anderen Leiter würde nicht eher entdeckt werden, bevor 
er zu einem völligen Kurzschluss geworden ist oder eine Sicherung 
abgeschmolzen hätte. 

40. Gleichstromhochspannungsnetze. Für die Isolations- 
messungen an Gleichstromhochspannungsnetzen, bei denen kein 
ständig geerdeter Leiter vorhanden ist, eignet sich insbesondere die 
im vorigen Kapitel beschriebene Methode von Frisch. Man bedient 
sich also eines Voltmeters, das zwischen je einen der Leiter ujid 
Erde gelegt wird. Dem Voltmeter ist ein gut isolirter Widerstand 
vorzuschalten. Mit Benutzung der schon früher benutzten Ableitungen 
ist dann der Isolationswiderstand des Systems durch die Formel 
gegeben : 



■=^U-^-i)' 



während die Fehlerwiderstände der Einzelleiter sich ausdrücken in 
der Form: 



6Ieichstromhoelis|>Bnnimgi<netxi>. {) ] 

^ ist der Widerstand von Voltmeter plus Vorschaltwiderstend. 
(/j + c/j die arithmetiBche Summe der Ausschläge, V die Betriebs- 
spannuog. 

Es ist stets mehr oder weniger geföhrlich, die zu solchen 
Messungen nothwendigen Verbindungen während des Betriebes vor- 
zunehmen. Man bringt daher zweckmässig ein besonderes kleines 
Schaltbrett für Messzwecke an, um lose Drahtverbindungen nach 




Flg. 64. 

Möglichkeit zu vermeiden. Dabei sind zwischen den Leitern und 
den Messinstrumenten Hochspannungssicherungen einzuschalten. Eine 
derartige Anordnung unter Verwendung eines Hochspannungsschal- 
ters ist schematisch in Fig. 64 dargestellt. Legt man auf grosse 
Genauigkeit keinen Werth, so kann man als Vorschaltwid erstand 
far das Voltmeter einige in Reihe geschaltete Glühlampen verwenden. 
Die Aenderung des Widerstands der Lampen mit dem sie durch- 
fliessenden Strom bringt dann einige üngenauigkeit in die Messung 
hinein. 

41. Gegen die Methode ist der Einwurf zu erheben, dass durch 
Erdung eines Leiters der andere Leiter sowie die Maschinen und 
Verbrauchsapparate ungebührlich stark gegen Erde beansprucht 
werden. Will man das vermeiden, so bietet sich nur der Ausweg 
dar, regelmässig das Potential zwischen jedem Leiter und Erde 
mittels eines elektrostatischen Voltmeters zu messen. Auf die Be- 
stimmung des wirklichen Isolations widerstand es muss man dann ver- 
zichten. Indessen ist der Fehler widerstand eines einzelnen Leiters dem 
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Potential des anderen Leiters gegen Erde verkehrt proportional. Für 
ein Z^eileitersystem gelten nämlich bei Anwendung eines elektro- 
statischen Voltmeters die Gleichungen: 



(66 a) 
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(66 b) 



wo die Bedeutung der einzelnen Buchstaben die gleiche ist, wie 
früher. Dann folgt: 

VF 

/i = -^ (67a) 

V F 
/» = -^ (6Tb) 

Es ist leicht ersichtlich, dass die Grösse F aus den Gleichungen 
nicht zu bestimmen ist; aus einer Kombination dieser Gleichungen 
ergiebt sich nur die evidente Beziehung 

Pi + P,= V. (68) 

42. Der Isolationsmesser von Hartman n & Braun, der bereits 
auf S. 65 beschrieben und in Fig. 46 abgebildet war, wird gleich- 
falls in einer für Messungen an Hochspannungsnetzen geeigneten 
Form hergestellt. Das Hochspannungsinstrument unterscheidet sich 
von dem für Niederspannung durch bessere Isolation und höheren 
Widerstand. Das Instrument für 1000 Volt Betriebsspannung hat 
einen Messbereich von 1 Megohm bis 30 000 Ohm, das für 2000 Volt 
einen solchen von 2,7 Megohm bis 150 000 Ohm. Der Widerstand 
der Spule des letzteren beträgt etwa 16 000 Ohm, wozu noch ein 
Vorschalt widerstand von 100 000 Ohm kommt. Für die Ausführung 
der Messungen gelten im Uebrigen dieselben Bemerkungen, die schon 
bei der Beschreibung des Niederspannungsinstruments gemacht worden 
sind. Auch die zur Berechnung der einzelnen Fehlerwiderstände 
anzuwendenden Formeln bleiben die gleichen. Wenn der hoch- 
gespannte Gleichstrom wesentlich zu Beleuchtungszwecken benutzt 
wird, in Verbindung mit Gleichstromumformern, so wird der nor- 
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male Isolationswidentuid des Netzes und der Anschlüsse in der K^cel 
höher als ein oder zwei Megohm sein, so dass dann das Instnimpnt 
entsprechend den Bemerkungen auf S. 66 in der That «*in <lir<*kt zei- 
gender Isolationsmesser wird. Bei 2000 Volt Betriebsspannung tindt-t 
gewöhnlich ein Durchschlagen des Kabels statt, bevor der Widerstund 
des Fehlers kleiner als ein Megohm geworden ist^ bei 1000 ^'olt i»t das 
nicht unbedingt der Fall. In Bogenlampenserienstromkrciscn walten 
gerade die entgegengesetzten Verhältnisse ob, hier ist der normale 
Isolationswiderstand in der Regel Tiel geringer als ein Megohm. Für 
die Messungen an solchen Netzen bedient man sich daher lieber 
der Yoltmetermethode von Frisch, zumal die Formel für die Be- 
rechnung des Isolationswiderstandes bequemer ist. 

43. Wediselstromhoch^pannungdnetze. In Wechselstrom- 
hochspannungsnetzen ist die Bestimmung des Isolationszustandes 
durch einfache Messungen im Allgemeinen nicht auszuführen, weil 
die in Folge der höheren Spannung schon bei geringerer Ausdehnung 
des Netzes beträchtlichen Ladeströme die Isolationsmessungen stören. 
Für Hochspannungsnetze gilt demnach in erhöhtem Maasse das für 
Wechselstromniederspannungsanlagen in § 36 Gesagte. Theoretisch 
könnte man ja eine Messung mit übergelagertem Gleichstrom aus- 
fuhren, indessen würde dieses Verfahren in der Praxis zu gefahrlich 
werden. Man muss daher im Allgemeinen auf eine Messung und 
zahlenmässige Bestimmung der Isolationswiderstände während des 
Betriebes Verzicht leisten und sich eine Orientirung über den Zu- 
stand der Isolation dadurch yersebaffen, dass man zunächst das 
Potential der einzelnen Leiter gegen Erde misst, wenn dieselben 
anerkanntermassen in gutem Zustande sind, und dann die Messung 
taglich wiederholt. Bleibt das Netz in Ordnung, so müssen die 
erhaltenen Werthe der Potentiale stets die gleichen sein. Aus der 
Grösse des Potentials der einzelnen Leiter lässt sich auch nicht, 
wie in einem Gleichstromnetz, auf die Fehlerwiderstände der ein- 
zelnen Leiter schliessen, da eben diese Potentiale in hohem Maasse 
Ton der Kapacität der Leiter abhängen. Ist das Potential eines 
Leiters immer nahezu Null, so folgt daraus noch keineswegs, dass 
Beine Isolation schlecht ist. Hat ja doch, wie schon oben bemerkt, 
der äussere Leiter eines gut isolirten koncentrischen Kabelnetzes 
in der Regel ein ausserordentlich niedriges Potential gegen Erde. 
Wenn indessen eines Tages das Potential eines Leiters viel niedriger 
geworden ist wie es vorher war, und man gleichzeitig eine Steige- 



94 Drittes Kapitel. Isolationsmessongen an Hochspannungsnetzen. 

ruDg im Potential des anderen Leiters wahrnimmt, so ist mit ziem- 
licher Sicherheit auf das Vorhandensein eines Fehlers in dem ersten 
Leiter zu schliessen. 

Wenn eine neue Abzweigung dem Netz zugeschaltet wird, so 
können sich die relativen Potentiale der Leiter infolge der auftre- 
tenden Aenderung der Kapacitätsyerhältnisse ebenfalls beträchtlich 
ändern. Eine neue Eabelstrecke wird indessen, bevor sie ständig 
mit dem Netz verbunden wird, mit einer, die Betriebsspannung be- 
trächtlich übersteigenden Spannung geprüft, so dass man sicher ist, 
dass die neuen Ablesungen nicht in dem Auftreten von Fehlern be- 
gründet sind. Dieselben sind daher jetzt als die ordnungsmässigen, 
die das Netz bei normalem Zustande haben muss, anzusehen, so 
lange bis wieder ein neuer Abschnitt an das Netz angeschlossen 
vnrd. 

Einen besonderen Fall bieten noch solche Drehstromkabelnetze 
dar, die einen neutralen Punkt besitzen, also in Sternschaltung an- 
geordnet sind. Dieser neutrale Punkt hat stets dann das Potential 
Null gegen Erde, sobald die Eapacitäten und die Isolationswider- 
stände der drei Leiter gleich sind. Ein zwischen neutralen Punkt 
und Erde gelegtes Voltmeter wird also unter diesen Umständen 
keinen Ausschlag ergeben. Die Eapacitäten der Einzelleiter in einem 
Drebstromnetz sind wohl im Allgemeinen, wenn das Netz aus drei- 
fach verseilten Kabeln besteht, als nahezu gleich anzusehen, so dass 
durch Verschiedenheiten dieser eine Störung nicht zu befürchten 
ist. Tritt jedoch in einem der Leiter ein Isolationsfehler auf, so 
wird das im neutralen Punkt durch das Zusammenwirken der drei 
phasenverschobenen Spannungen vorher bestandene Gleichgewicht 
erheblich gestört und das Voltmeter zeigt eine gewisse Spannungs- 
difPerenz an. Um nun auch zu erkennen, in welchem der drei Leiter 
der Isolationsfebler liegt, ist es allerdings nöthig, ausserdem die 
Spannung jedes einzelnen Leiters gegen Erde zu messen. Den Leiter, 
der die geringste Spannungsdifferenz gegen Erde zeigt, wird man 
als den schuldigen betrachten können. 

44. Die Messung des Potentials der Leiter gegen Erde kann 
auf verschiedene Weise erfolgen. 

Schaltet man ein elektrostatisches Voltmeter zwischen jeden 
Leiter und Erde, so hat man den Vortheil, das Instrument stets 
an das Netz angeschlossen lassen zu können. Man braucht stets 
nur das Potential eines Leiters gegen Erde zu messen, da die Summe 
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der Potentiale beider Leiter nach Gleichung 68 gleich der Betriebs- 
spannung ist, falls der Isolationswiderstand des Voltmeters gross ist 
gegen den des Netzes. 

Sehr zu empfehlen ist die Anwendung eines Messtran sforinators, 
dessen Hochspannungs Wickelung zwischen Netz und Erde gelegt 
wird, während die Klemmen der Niederspannungswickelung mit 
einem Niederspannungsvoltmeter verbunden werden (Fig. 65). Bei 
einer solchen Anordnung kann man für die Messung sich eines In- 
struments mit grösserem Messbereich bedienen. Ein derartiges Volt- 




Fig. 65. 




meter kann direkt auf dem Schaltbrett montirt werden, während 
der Messtransformator sich im TraDsformatoreDraum befindet. 

Man kann auch unter Verwendung der in Fig. 64 angegebenen 
Schaltung sich eines elektromagnetischen oder Hitzdrahtvoltmeters 
in Serie mit einem grossen Widerstände bedienen, den man sich 
aus einer Reihe von Glühlampen herstellen kann. Bei diesen Mes- 
sungen ist, um vergleichbare Werthe zu erhalten, darauf zu achten, 
dass man sich stets desselben Widerstandes und desselben Instru- 
ments für denselben Leiter bedient. 

Zuweilen wird noch eine andere Schaltung in Verbindung mit 
einem statischen Voltmeter angewendet, die sich insbesondere für 
koncentrische Systeme gut eignet. Man legt nämlich, während man 
mittels des elektrostatischen Voltmeters die Spannung des einen 
Leiters gegen Erde misst, den anderen Leiter über einen Widerstand r 
an Erde. Dann vertauscht man mittels eines Stromwenders, wie er 
in Fig. 66 schematisch angedeutet ist, Widerstand und Voltmeter und 
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macht die Ablesung am anderen Leiter. Gegen diese sowohl wie 
die beiden vorhergehenden Methoden lässt sich der Einwand er- 
heben, dass man durch Erdung eines Leiters den anderen Leiter 
sowie die Maschinen über Gebühr gegen Erde beansprucht. 

45. In solchen Fällen, wo der Ladestrom des Netzes nur einen 
so geringen Werth hat, dass er die Angaben des statischen Volt- 
meters nicht merklich beeinflussen kann, lässt sich die in Fig. 66 
angegebene Schaltung auch zur zahlenmässigen Bestimmung des Iso- 
lationswiderstandes benutzen. Es ist nämlich, wie aus den in § 20 
mitgetheilten Betrachtungen leicht folgt, das Potential des Leiters // 
gegen Erde, wenn 1 durch den Widerstand r geerdet wird: 
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Bei Vertauschung von Voltmeter und Widerstand wird das 
Potential des Leiters 7: 
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Hierbei ist V die Betriebsspannung, f^ f^, F die Fehlerwider- 
stände der einzelnen Leiter resp. der Isolationswiderstand des ge- 
sammten Netzes. Zwischen den letztgenannten Grössen besteht die 
Beziehung: 
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Addirt man die Gleichungen (69a) und (69b), so erhält man: 
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(70) 



und daraus nach einigen leichten Rechnungen: 
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geben also nur eine relative Orientirung über den Zustand der Leiter. 
Das Instrument ist in Fig. 67 abgebildet Mit jedem Leiter wird 
eine Platte verbunden, gegen die sich eine dünne Zinnfolie lehnt, 
die an dem oberen Bande der Platte befestigt ist. Das Gehäuse 
des Instruments liegt an Erde. Sind die Elektroskope an die Hoch- 
spannungsleitungen angeschlossen, so werden die Zinnfolien von den 
Platten abgestossen, und die Grösse des Ausschlags giebt ein relatives 
Maass für das Potential des betreffenden Leiters. Das Instrument 
kann auch eventuell mit einem Widerstand und einer umschalte- 
Vorrichtung verbunden werden, so dass es zum Gebrauch für die 
in den §§ 44 und 45 beschriebenen Methoden geeignet wird. 



Viertes Kapitel. 
Allgemeine Methoden der Felilerbestimmniig. 



48. Schleifenmethoden. Die Anwendung der Schlcifenmetbo- 
den zur Fehlerbestimmuog ist beschränkt auf diejenigen Fälle, in 
denen eine YoUkommen geschlossene Kabelleitung von der Prüfstelle 
zu dem fehlerhaften Ejibel bin und wieder vom anderen Ende der- 
selben zu ersterer zurück zur Verfügung steht. Eine derartige Leitung 
nennt man eine Schleife. Die verschiedenen Eabelstücke, aus denen 
die Schleife zusammengesetzt ist, brauchen nicht denselben Quer- 
schnitt zu haben, es ist nur erforderlich, dass zwei verschiedene, von 
einander unabhängige Leitungen mit gutem Isolationswiderstande von 
der Messstelle zu dem Fehlerort führen. Der einfachste Weg, eine 
solche Schleife zu bilden, besteht darin, das eine Ende des fehler- 
haften Kabels mit seinem Nachbarkabel zu verbinden und vom an- 
dern Ende aus die Messung vorzunehmen. Indessen ist es nicht 
ÜDmer angebracht und auch nicht nothwendig, zur Erlangung der 
erforderlichen Schleife einen Kurzschluss zwischen zwei Kabeln resp. 
IQ Mehrfachkabeln einen solchen zwischen zwei Leitern desselben 
Kabels herzustellen. 

In einem Leiternetz, wie es in Fig. 68 dargestellt ist, kann man 
die Schleife auf eine der folgenden Weisen bilden, wenn die Messung 
von der Centrale aus erfolgen soll: 

^2 B^ B^ A3 
^2 B2 B^ b^ 
biBiB^ Ä, 

II. s. f. 

Man kann auch G und H mit einander verbinden und die 

Schleife herstellen aus: 

7* 
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Verbindet man in der Abzweigung die Punkte J?, S mit ein- 
ander, so würde sich etwa die Schleife ergeben: 

Ein Ringleitungsnetz ist schematisch in Fig. 69 dargestellt, wo 
die Punkte A^ J9, C... Hausanschlüsse bedeuten. Ein derartiges 




Flg. 68. 



Yertheilungsnetz, wie es vielfach bei Hoch Spannungssystemen benutzt 
wird, liefert sehr bequeme Schleifen. Hat man ein Ringsystem mit 
Speiseleitungen (Fig. 70), wie es bei Niederspannungsanlagen oft ver- 
wandt wird, so kann man die Fehlerbestimmungen mittels zweier 
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Fig. 69. 

Speiseleiter von gleicher Polarität anstellen, wenn man vorher die 
Kontinuität der Ringleitung an irgend einem Punkte unterbrochen hat. 

Der Einfachheit halber sind in den Figuren die Yerhältnisse 
an Zweileitersystemen erläutert. 

Wie man bei der Herstellung einer Schleife im Einzelnen am 
zweckmässigsten zu verfahren hat, muss man von Fall zu Fall entr 
scheiden, wobei einerseits das Bestreben maassgebend sein soll, die 
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Schleife so zu wählen, dass sie weder unnöthig lang wird, noch aus 
allzuvielen Eabelstücken besteht, andererseits die nothwendigen Tren- 
nungen und VerbinduDgen von Leitungen in der Weise vorzunehmen, 
dass der Betrieb möglichst wenig gestört wird. 



Ckmlrale 




Flg. 70. 

49* Wenn die Schleife aus mehreren Kabellängen von ver- 
schiedenem Querschnitt besteht, so erleichtert man sich die Berech- 
nung des Fehlerortes, wenn man die Länge der Schleife zurückführt 
auf die bezüglich des Leitungswiderstands äquivalente Länge eines 
Kabels von demselben Querschnitt, wie ihn das fehlerhafte Kabel 
hat. Man muss also dann anstatt der wirklichen Länge der Schleife 
diejenige Länge einführen, bei der ein Kabel von dem Querschnitt 
und der Leitungsfähigkeit des fehlerhaften Kabels denselben Wider- 
stand haben würde, wie ihn die Schleife hat. Sind a und h die 
Querschnitte zweier Leitungen A und J9, so ist die Länge von B^ 
die denselben Widerstand wie die Längeneinheit von A haben würde: 

— . Das folgende Beispiel möge den Gang einer solchen Rechnung 

erläutern : 

Eine Schleife bestehe aus 300 m Kabel von 400 qmm, 100 m 
von 500 qmm, 120 m von 240 qmm und 600 mm von 400 qmm 
Querschnitt. In dem durch das Kabelstück von 500 qmm Quer- 
schnitt gebildeten Abschnitt der Strecke, befinde sich der Fehler 
(vgl. Fig. 71). Dann ergiebt sich die Länge des Kabels von 500 qmm, 
die denselben Widerstand haben würde wie 300 m von 400 qmm zu 



300.500 
400 



= 375 m. 



Das 120 m lange Stück Kabel von 240 qmm ist äquivalent einer 
Länge 
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120 . ÖOO ,^^ .^ 

— ^^7 = 250 m Ton oOO qmm, 

und das letzte 600 m lange Stück von 400 qmm einer Länge yon: 

600.500 



400 



= 750 m von 500 qmm. 



Fig. Tl. 



C 



Fig. 72. 

Die Längenverhältnisse der reduciiten Eabelscbleife sind in 
Fig. 72 dargestellt. Die Gesammtlänge d^^ Schleife, die für die 
Berechnung in Betracht zu ziehen wäre, ist demnach: 

375 + 100 + 250 + 750 = U75 m. 

Ergiebt sich aus der Fehlerbestimmung das Resultat, dass der 
Ort der Fehlers 425 m von dem Ende A entfernt ist, so beträgt 
der Abstand des Fehlers von (7, dem Anfang der fehlerhaften Strecke: 

425 — 375 = 50 m. 

Wenn von vornherein noch nicht bekannt ist, welches Elabelstück 
den Fehler enthält, so wird die Länge der Schleife zurückgeführt 
auf die äquivalente Länge, bezogen auf das Kabel mit dem stärksten 
Querschnitt. Es sei z. B. in der betrachteten Schleife ein Fehler 
aufgetreten, ohne dass man indessen weiss, in welchem Kabel sich der- 
selbe befindet. Demgemäss bezieht man alle Längen auf den stärk- 
sten in der Schleife vorhandenen Querschnitt von 500 qmm. Die 
Lage des Fehlers ergebe sich aus der Messung 1200 m vom Endeii 
entfernt. Dann liegt der Fehler augenscheinlich auf der Kabel- 
strecke K B und in dem äquivalenten Abstände 

1 200 — 375 - 100 — 250 = 475 m 
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YOQ E. Da aber der Abschnitt EB Dur einen Querschnitt von 
400 qmm bat, wahrend bei der Berechnung der äquivalenten Länge 
500 qmm angenommen war, so ist der wirkliche Abstand des Fehlers 

von E: 

400 
^76 . !^ = :JöO in. 

Wenn im Folgenden Yon der Länge einer Eabelschleife und von 
dem Abstände des Fehlers von einem Eabelende aus gesprochen 
wird, so ist darunter stets die äquivalente Länge in dem bezeich- 
neten Sinne zu verstehen. 

50. Mnrray's Schleifenmethode. Diese schon früher in ihren 
Grundzügen auseinandergesetzte Methode beruht auf dem Princip 
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IVder 



£rde 

Fig. 73. 

der Wheatstone' sehen Brücke. Das fehlerhafte Kabel resp. Eabel- 
stack bildet eine Schleife oder den Theil einer solchen und wird 
als solche in eine Wheatstone'sche Brücke eingeschaltet. Dabei 
entspricht die Schleife zwei Widerständen in der Brücke, deren 
einer aus dem Theil der Schleife von ihrem Anfang bis zum Fehler 
und deren anderer aus dem Theil vom Fehler bis zum Ende der 
Schleife gebildet wird. Zur Ergänzung der Brücke kann man sich 
entweder eines ausgespannten Messdrahtes oder eines Widerstands- 
kastens bedienen. In ersterem Falle, der in Fig. 73 dargestellt ist, 
werden die beiden noch fehlenden Widerstände gebildet aus den 
durch den Schleifkontakt A getrennten beiden Theilen des Schleif- 
drahtes, im zweiten Falle (Fig. 74) wird einer der Vergleichswider- 
stände des Kastens durch Einstecken aller Stöpsel ausgeschaltet, 
während der andere und der variable Widerstand die Brücken- 
anordnung yervollständigen. 
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Ueber die Methode und Ausfahrong der Messung ist früher 

bereits berichtet worden, es erübrigt noch, aaf einige Einzelheiten 

hier einzugehen. Die Zuleitungsdrähte Tom Instnunent zur Eabel- 

schleife sind so kurz wie irgend möglieb zu mmcben. Sie sind als 

Theil der Schleife aufzufassen, und deswegen müssen ihre äquivalenten 

Langen bei der Bestimmung der iquiyalenten Länge der Schleife mit 

in Rechnung gezogen werden. Habe z. B. das fehlerhafte Kabel einen 

Querschnitt Ton 50 qmm, und man benutze als Zuleitungsdraht zu 

jedem Ende der Schleife je 1 m Draht yon 1,5 qmm Querschnitt, 

50 
so beträgt die äquivalente Länge der Zuleitungsdrähte je ^5"= 33,3m; 

dieser Werth ist an jedem Ende der Länge des Kabels zuzuzählen. 
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Fig. 74. 



Ein kleiner Fehler kann bei dieser Art der Berechnung dann 
entstehen, wenn die Temperatur des Kabeis von der der Zuleitungs- 
drähte beträchtlich verschieden ist. Für je einen Grad Celsius Tem- 
peraturdifferenz ändert sich die äquivalente Länge der Zuleitungs- 
drähte um 0,4 %• Alles in allem beträgt jedoch die äquivalente 
Länge der Zuleitungsdrähte meist nur einen kleinen Bruchtheil der 
Länge der ganzen Schleife, so dass die Temperaturkorrektion im 
Allgemeinen zu vernachlässigen sein wird. Zudem lässt sich die wahre 
Temperatur des Kabeis nur schätzungsweise ermitteln. Will man 
indessen bei langen Zuleitungsdrähten und bei beträchtlicher Tem- 
peraturdifferenz auf die diesbezügliche Korrektion nicht verzichten, 
so kann man zur genauen Ermittelung derselben folgenden Weg ein- 
schlagen: Man misst zunächst den Widerstand h der ganzen Schleife 
(Kabel und Zuleitungsdrähte), ausserdem die Widerstände der Zu- 
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fahrnngsdräbte einzeln (m, c). Ist dann /' die äquivalente Länge 
der Schleife ohne Zuf&hmngsdrähte, so sind die ä(|uiyalent(*n Längon 
der Znleitungsdrähte, wie sie zur genauen Berechnung der Länge der 
Schleife und der Lage des Fehlers einzusetzen sind, gegeben durch : 



^t== 



V 



L — m — c 



- m 



und ^« = - ,- 



r. 

■ m - - c 



(T2 



Wesentlich unabhängiger Ton dem Einfluss der Zuleitungsdrähte 
macht man sich, wenn man bei Messungen mit Widerstandskasten 
das GalYanometer nicht an die Klemmen der Wheatstone -Brücke 
selbst, sondern direkt an die Eabelschleife anlegt, indem man vom 
Messraum noch zwei weitere Zuleitungen für das Galvanometer bis 
an die Ejibelschleife heranführt. Die Schaltung wäre dann nach 



iJffrcfs 




Fig. 75. 

Fig. 75 auszuführen. Die Zuleitungsdrähte bilden jetzt nicht mehr 
einen Theil der Eabelschleife, sondern ihr Widerstand addirt sich 
nanmehr zu den Widerständen g, r des Widerstandskastens, indem 
q um den Widerstand m der einen, r um den Widerstand c der 
anderen Zuleitung vermehrt wird. Hat mau ein für allemal den 
Widerstand der für die Zuleitungen zu verwendenden Drahtsorte 
bestimmt oder noch besser, verwendet man stets dieselbe Zuleitung, 
Bo ist die an den Widerständen g, r anzubringende Korrektion auch 
stets die gleiche, unabhängig von dem Querschnitt des Kabels. 
Insbesondere bei kürzeren Kabelschleifen, wo die äquivalente Länge 
der Zuleitungsdrähte einen beträchtlichen Bruchtheil der Länge der 
Kabelschleife ausmachen würde, ist die Anordnung mit 4 Aussen- 
leitungen vorzuziehen. Bequem ist es dann, je zwei gut isolirte 
Doppelleitungen zu verwenden, indem je ein Draht der Doppelleitung 
als Anschlussleitung der Schleife an die Brücke, der andere als Gal- 
vanometerleitung dient. 
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Die Beschaffenheit der Drahte im Batterie- und Galyanometer- 
kreis ist unwesentlich, da die Widerstände derselben keinen Einfluss 
auf das Resultat ausüben. Das Galyanometer soll möglichst em- 
pfindlich sein. Als Batterie wählt man einige kleine Akkumulatoren 
oder Trockenelemente. Hat der Fehler einen hohen Widerstand, 
so muss man eine grössere £.M.E. anwenden, um einen noch hin- 
reichend starken Strom durch ihn hindurch zu treiben. Beträgt der 
Fehlerwiderstand 1000 Ohm oder mehr, so kann man unbedenklich 
etwa 50 Akkumulatoren oder sogar eine Dynamomaschine als Strom- 
quelle benutzen. Zum Schutz für Brücken widerstände, Schleifdraht 
und Galvanometer schaltet man zweckmässig eine feine Abschmelz- 
sicherung in den Batteriekreis. £s erweist sich auch als angebracht, 
einen Widerstand, etwa einige Lampen, in die Erdleitung der Akku- 
mulatorenbatterie oder der Maschine zu legen, anstatt diese direkt 
zu erden. 

Wird die Messung mit einem Widerstandskasten etwa der in 
Fig. 74 dargestellten Form vorgenommen, so sind die Verbindungen 
etwas anders wie bei gewöhnlichen Widerstandsmessungen ^ insbe- 
sondere tauschen Batterie- und Galvanometerschlüssel ihre Rollen. 
Der Gang einer Fehlerbestimmung dieser Art wäre etwa der folgende: 
Zunächst seien zwischen A und B 1000 Ohm eingeschaltet. Der 
Batterieschlüssel S wird geschlossen und darnach am Gulvanometer- 
schlüsse] T für einen Augenblick Eontakt gegeben, um zu sehen, 
in welcher Richtung die Galvanometernadel ausschlägt, wenn der 
Widerstand q in dem Zweige A M kleiner oder grösser ist als er- 
forderlich. Diese Beobachtung lässt dann schon aus der Richtung des 
Galvanomcterausschlags erkennen, in welchem Sinne man q zu ver- 
ändern hat. Dies geschieht so lange, bis man am Galvanometer 
keinen Ausschlag mehr erhält. Im letzten Stadium der Abgleichung 
kann der Batterieschlüssel ständig geschlossen sein. Wenn nach Ein- 
schaltung des gesammtcn verfügbaren Widerstandes A M die Rich- 
tung des GalvanometerausBchlages noch immer auf die Einschaltung 
eines höheren Widerstandes hinweist, so zieht man den Stöpsel oo. 
Kehrt sich auch dann die Richtung des Ausschlags noch nicht um, 
so war die Schaltung unrichtig. Veranlasst indessen die Einschal- 
tung des Widerstands c»o den Galvanometerausschlag zur Umkehr, 
so muss man, nachdem der Stöpsel oo wieder eingeschaltet ist, mit 
einem kleineren Vergleichswiderstand q = 100, eventuell auch noch 
mit ^ = 10 den Versuch wiederholen. Wird auch jetzt noch keine 
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Gleichgewichtslage erzielt, so liegt der Fehler ganz nahe am Ende C. 
Man TertauBcht dann die Verbindungen der Kabelschleife mit der 
Bracke, macht r = 1000 und stellt A M nunmehr auf Briickengleich- 
gewicht ein. 

Die Formel für den Abstand des Fehlers von dem mit 6* ver- 
bundenen Ende der Schleife ist: 

'= ^1 /, 7;j) 

r -h y 

WO / die Länge der Schleife ist. 

Ist 2 in m gegeben, so erhält man auch j; in m. 

In dem Falle, dass das Galvanometer an der Kabelscblcife direkt 
anliegt^ man also 4 Zuleitungen an die Schleife fuhrt, hat man zu 
9 und r die Widerstände der Zuleitungsdrähte von der Kabelschieife 
zur Brücke zu addiren. Sind diese bezüglich in und c, so ist: 

jr= r— - / (T:Jji) 

der genaue Abstand des Fehlers vom Punkte C 

Wenn eine Wheatstone'sche Brücke mit Schieifdraht benutzt 
wird (C -4 jif in Fig. 73 stelle den Schleifdraht dar), so ist der 
Schlüssel S durch den Schleifkontakt ersetzt. Die Lage des Schleif- 
kontakts wird geregelt, bis beim Niederdrücken des Galvanometer- 
tasters keine Ablenkung mehr erhalten wird. Ist 8 die Gesammt- 
lange des Schleifdrahtes CAM, dessen Nullpunkt in C liege, und r 
die Länge des Stückes CA, vtrenn Gleichgewicht erreicht ist, so ist 
der Abstand x des Fehlers vom Ende C: 

j- = - /. 

8 

i bezeichnet viriederum die gesammte Länge der Kabelschleife. 

Benutzt man die vom Verfasser konstruirte Brücke, bei der 
ausser A (in Fig. 73) auch der Endkontakt M verschiebbar ange- 
ordnet ist, so kann, falls man letzteren auf den der Schleifenlänge 
entsprechenden Skalentheil einstellt, die Entfernung des Fehlers yom 
Kabelan£ang C direkt am Schleifkontakt A abgelesen werden (vgl. 
S. 12 und S. 14). 

Es erweist sich immer zweckmässig, die Verbindungen von der 
Schleife zur Brücke zu vertauschen und als Probe auf die erste noch 
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eine zweite Messung yorzunehmen. Sind die aus beiden Messungen 
sich ergebenden Lagen des Fehlers nur um wenige Meter verschieden, 
so hat man die mittlere Lage als wahren Fehlerort anzusehen. Ist 
eine beträchtliche Differenz zwischen den Angaben beider Messungen 
vorhanden, so sind die Verbindungen nachzusehen und alle Kontakte 
zu sichern. Der Fehler, den üebergangswiderstande hervorrufen, 
und die Methode, solche Fehler zu umgehen, werden später noch 
besprochen werden. 

51. Beispiel 1. Ein zweifach koncentrisches Kabel von 70qmm 
Querschnitt und 110 m Länge hat in seinem äusseren Leiter einen 
Fehler. Die beiden Leiter hatten, wie man aus früheren Messungen 
wusste, gleichen Widerstand. Das Kabel wurde von den Transfor- 
matoren abgeschaltet, an einem Ende kurz geschlossen, und dann die 
Fehlerbestimmung vom anderen Ende aus vorgenommen. Zur Messung 
wurde ein Widerstandskasten und ein Reflexgalvanometer benutzt. 
Da das Galvanometer in der nächsten Nähe des Kabels aus Mangel 
an einem passenden Platze nicht aufgestellt werden konnte, so wurden 
von der Brücke zur Kabelschkife 4 Leitungen von je 3 m Länge 
gelegt, von denen in der oben erläuterten Weise zwei zum Anschluss 
der Kabelschleife an die Brücke, zwei zur Verbindung der Galvano- 
meter mit den Enden der Schleife dienten. Der Querschnitt der 
Zuleitungsdrähte war 2 qmm; der Widerstand eines jeden betrug 
0,026 Ohm. Dieser Werth kann unbedenklich vernachlässigt werden. 
Die Verbindungen waren derart gemacht, dass der äussere Leiter 
des Kabels an C, der innere an M angeschlossen war. Die gesammte 
Länge der Kabelschleife betrug 220 m. Zuerst wurde in den ^weig 
A B der Widerstand r = 1000 Ohm eingeschaltet. Es zeigte sich, 
dass bei dieser Wahl die Empfindlichkeit der Brücke zu gering war, 
da der Werth von q für Brückengleichgewicht sich unter diesen Um- 
ständen noch nicht auf 40 Ohm genau bestimmen liess. Daraufhin 
wurde der Widerstand des Armes AB zw 100 Ohm angenommen. 
Nunmehr erhielt man Brückengleichgewicht bei q = 141 Ohm. Nach 
Vertäu seh ung der Zuleitungen hatte man zur Erreichung des Gleich- 
gewichts g = 73 Ohm zu stöpseln. 

Aus der ersten Messung berechnet sich der Abstand des Fehlers 
vom Punkte C zu: 
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Aus der xweiten Messung folgt: 

-7r^oo—22«-=i=^'"'- 

Da die ganze Schleife 220 m lang ist, so giebt die letztere 
Messung den Abstand des Fehlers Tom Punkte C zu 

220 -127 = 93 m an. 

Als wahrscheinlichen Abstand des Fehlers vom Punkte C kann 
man daher 92 m annehmen und dort das Kabel behufs Ausbesserung 
des Fehlers öffnen. 

Beispiel 2. Eine Schleife von 200 m Länge, bestehend aus 
einem Kabel Ton 150 qmm Querschnitt, hat einen Fehler von nie- 
drigem Widerstände. Zur VerfGgung standen keine weiteren In- 
B^nmente als ein ReflexgalTanometer und ein gewohnlicher Schlüssel. 
Die Fehlerbestimmung wurde in der folgenden Weise ausgeführt. 

Ein 1 mm starker Stahldraht von etwa 3 m Länge wurde zwischen 
den Enden der Schleife straff ausgespannt und mit diesen selbst 
Terlothet. Die zum Galvanometer fuhrenden Drähte waren an den- 
selben Stellen ebenfalls angelotnet. Ein Pol der Batterie war an 
Erde gelegt und der andere mit einem Drahte verbunden, dessen 
Ende zu einem Haken gebogen auf dem Stahldraht schleifte. Der 
Schleifkontakt wurde so lange verschoben, bis die Gleichgewichtslage 
erreicht war. Der Abstand dieses Punktes von dem näheren Ende 
des E^abelSy mit einem Bandmaass gemessen, betrug 1527 mm, die 
Länge des -ganzen, zwischen den Kabelenden ausgespannten Drahtes 
3126 mm. Dann ist der Abstand des Fehlers von dem dem Gleich - 
gewichtspunkte näheren Kabelende: 

-31-26 -200 = »7'« »'• 

5S. Varley's Schleifenmethode. Das Schema dieser Methode 
ist in der Fig. 76 dargestellt. Die Methode erfordert die Verwendung 
eines Widerstandskastens, ein Schleifdraht allein reicht nicht aus. 

Die Verbindungen werden zunächst nach Fig. 76 hergestellt. Sie 
entsprechen TÖllig denen bei der gewöhnlichen Widersiandsmessung 
mit der einen Ausnahme, dass ein Pol der Batterie an Erde liegt, 
anstatt mit dem Punkte M verbunden zu sein. Als Proportional- 
widerstände wählt man zweckmässig h = 1000, a = 10. Diese Werthe 
entsprechen den in der Praxis am häufigsten vorkommenden Fällen. 
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Der Gang der Messung besteht dann darin, den Widerstand d s« 
lange abzugleichen, bis sich die Brücke im Gleichgewicht befindete 
Für den zweiten Theil der Messung wird der an Erde liegende Po 
der Batterie Ton Erde abgenommen, statt dessen an den Punkt Jkä 
angelegt und nunmehr der Eupferwiderstand L der ganzen Schleife 
in der üblichen Weise gemessen. Ist / die Länge der Eabelschleife, 
so lautet die Formel für den Abstand des Fehlers vom Punkte if: 



JC = 



l{bL — ad) 



L(b-hä) 



(74) 



^ KabeLsMjeife 




J^We 



Fig. 76. 

Die Grundgleichung der Wh eats tone' sehen Brücke liefert die 
Beziehung: 

a L — X 

'b~X-hd' 

wenn unter -Y der Widerstand des Theiles der Schleife vom Punkte 
M bis zum Orte des Fehlers verstanden ist. Daraus folgt: 

Xh-hXa = bL — ad 



X= 



b L — ad 



(74a) 



Nun verhalten sich die Widerstände X des Stückes der Kabel- 
schleife vom. Punkte M bis zum Fehler zu dem Widerstände L der 
ganzen Schleife, wie die entsprechenden Längen: 

XiL = x:l 



X= * L 



Yarlej's Schleifen niethode. \\\ 

Setzt man diesen Werth in Gleichung (74a) ein, so folgt, yt'ic 
oben angegeben : 

Man hat also bei der Fehlerbestimmung nach Varley's Methode 
zwei gesonderte Messungen auszuführen, eine Widerstandsmessung 
mit einpolig geerdeter Batterie und die Messung des Kupferwider- 
Standes der E^abelschleife. Die erste Messung wiederholt man zweck- 
mässig mit Yertauschung der Enden der Kabelschleife, und benutzt 
die aus beiden Einstellungen sich ergebenden Wertbe zur Bildung 
eines Mittelwerthes. 

Bei der obigen Rechnung war angenommen, dass die Zuleitungs- 
(irahte bei der Berechnung der äquivalenten Länge der Kabelschleife 
mit einbezogen waren. Indessen kann man die Anrechnung der 
Zoleitungsdrähte auf die Kabelschleife auch hier umgehen ; besonders 
rathsam und bequem ist das in den beiden Fällen, wo die Schleife 
in ihrer ganzen Länge aus Kabel von demselben Querschnitt be- 
steht, und wo die Zuleitungsdrähte eine von dem Kabel ver- 
schiedene Temperatur besitzen. Nachdem man den Widerstand L 
^on Schleife und Zuleitung zusammen gemessen hat, trennt man die 
Zuleitungsdrähte vom Kabel ab und misst den Widerstand jedes 
derselben für sich. Sei m der Widerstand der zum Punkte M, c der 
Widerstand der zum Punkte C führenden Leitung. Daraus bildet 
man die Grösse: 

L' ==L — 7« — c. 

Die Formel für den Abstand des Fehlers vom Ende M des 
Kabels nimmt dann die Gestalt an: 



•' = T' (■ 



b L — ad I /^c\ 

—. , m , (^5) 

6 + a 



Wo l nunmehr die Länge der Kabelschleife allein ohne Zuleitungs- 
drähte bedeutet. Der Beweis für Formel (75) ist im Anschluss an 
die oben gegebene Rechnung leicht zu führen. Man hat jetzt die 
Beziehung: 

a L — m — X 

h X -h d-hm 
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den Abstand des Fehlers Ton dem in der Centrale befindlichen Ende 

des Kabels 1: 

2496 
~~ 0,666 = 313 m. 
0,326 

Aus dem nach Vertauschang der Enden der Eabelschleife vor- 
genommenen zweiten Versuch berechnet sich 

bL — adi 5368 — 644 



1010 



= 4,677. 



Abzuziehen ist der Widerstand der einen Zuleitung = 0,021, 
wonach 4,656 verbleibt. Daraus folgt der Abstand des Fehlers von 
dem in der Centrale liegenden Ende des Kabels 2 

4,656.2496 ^/_ 
-5,32^- = 2^^°^- 

Die Entfernung vom Ende 1, berechnet aus dem zweiten Ver- 
such, ist gleich der Gesammtlänge der Schleife, vermindert um 2185 m, 
d. i. 2496 — 2185 = 311 m. 

Als Ort des Fehlers wurde der aus den beiden Bestimmungen 
folgende Mittelwerth 312 m vom Ende 1 angenommen. 

54. Bei FehlerbestimmuDgen in Telegraphenleitungen und -kabeln 
stellt man zumeist auf den „falschen Nullpunkt'' ein. Dement- 
sprechend wird bei diesen Messungen der Galvanometerschlüssel 
vor dem Batterieschlüssel geschlossen; bereits bei offenem Batterie- 
kreis zeigt sich nämlich eine gewisse Ablenkung, die hauptsächlich 
von Erdströmen herrührt. Man ändert nun bei geschlossenem Batterie- 
kreis die Verhältnisse in der Brücke so lange, bis diese Einstellung 
wieder erreicht ist, die man als das Elriterium für das Brücken- 
gleichgewicht ansieht. 

In einer aus Starkstromkabeln gebildeten Schleife sind allerdings 
keine Erdströme vorhanden, indessen enthält trotzdem eine solche 
Schleife eine elektromotorische Kraft, die davon herrührt, dass sich 
an der Fehlerstelle selbst ein kleines galvanisches Element bildet. 
Die Elektroden des Elementes sind Kupfer und andererseits ent- 
weder Blei oder die verzinkten Eisendrähte oder Eisenbänder der 
Armirung des Kabels. Der Elektrolyt ist der feuchte Faserstoff oder 
direkt schmutziges Wasser. Wenn man die verschiedenen Schal- 
tungen der Schleifenmethoden daraufhin prüft, sieht man, dass die 
aus diesen Ursachen entstehende elektromotorische Kraft regel- 
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massig in dem Batteriekreise und nicht in einem der vier Brücken- 
zweige wirkt Es ist daher nicht nur unnötbig, die Brücke auf 
den falschen Nullpunkt einzustellen, sondern direkt falsch. Die 
Ablenkung, die man etwa beim Herabdrücken des Galvanometcr- 
schlüssels allein erhalten würde, ist lediglich bedingt durch Strom- 
übergang Ton den Instrumenten zur Erde in Folge mangelhafter 
Isolation derselben. Man beseitigt diesen Uebelstand dadurch, dass 
man die Apparate sorgfaltig abstaubt und dann die isolirenden Theile 
mit etwas Benzin abwischt Macht sich trotzdem noch eine kleine 
Ablenkung am Galvanometer bemerkbar, so isolirt der Batterie- 
Schlüssel nicht ganz Tollkommen. Da sich jedoch in diesem Falle der 
Leckstrom im Batteriezweige der Brücke befindet, so verschwindet 
er von selbst bei Brücken gl eichge wicht, ist also ohne Belang. 

Wenn die Batteriedrahte zu nahe am Galvanometer vorbeigeführt 
sind, so kann in Folge der inducirenden Wirkung des Batteriestroms 
eine Galvanometerablenkung eintreten, wenn man den Batteriescblüssel 
öffbet und schliesst. Bei stärkeren Strömen ist auch eine dauernde 
Beeinflussung des Galvanometers durch das magnetische Feld des 
Stromes denkbar. Man beseitigt diese Störung durch weitere Ent- 
fernung der Batteriedrähte oder noch wirksamer, indem man Hin- 
und Rückleitung um einander wickelt, eventuell auch eine Doppel- 
leitungsschnur anwendet. 

Für Fehlerbestimmungen an Starkstromkabeln ist es in den 
meisten Fällen durchaus unzweckmässig, die Batterie zwischen die 
Enden der Kabelschleife und das Galvanometer in die den Fehlcr- 
widerstand enthaltende Brückendiagonale zu legen, dadurch dass man 
gegenüber der üblichen Anordnung die Lage von Batterie und Gal- 
vanometer vertauscht. Abgesehen davon, dass dies in der Kegel gegen 
den auf S. 7 gegebenen Satz über die grösste Empfindlichkeit der 
Brücken Schaltung verstosst, erhält man auch stets beim Herabdrücken 
des Galvanometerschlüssels in Folge der am Fehlerort befindlichen 
E.M.K. einen Ausschlag, so dass man auf einen falschen Nullpunkt 
einzustellen hat, der sich überdies beständig ändert, da die E.M.K. 
des Fehlers von der durch ihn gehenden Stromstärke abhängt. 

Diese Bemerkungen über den falschen Nullpunkt gelten nur dann, 
wenn die Schleife von dem unter Spannung befindlichen Thcil des 
Netzes abgetrennt ist. Die Bedingungen für Fehlerbestimmungen 
während des Betriebes sind wesentlich andere und werden später 
eingehend erörtert werden. 
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UebergangsinriderBtäDde sind so klein wie möglich zu machen, 
und, wenn unvermeidlich, an eine Stelle zu verlegen, wo sie mög- 
lichst wenig stören. Die meisten falschen Messungen bei Fehler- 
bestimmungen nach Schleifenmethoden sind auf zu hohe üeber- 
gangswiderstande zurückzuführen. Alle Eabel-Enden sind sorgfaltig 
zu reinigen, am besten jeder Draht der Litze für sich. Möglichst 
ist auch das Kabel direkt an die Brücke anzulegen. Zwei Fälle 
sind gemeinhin zu unterscheiden. Entweder ist der Widerstand des 
Eabelarmes kleiner oder er ist grösser als der Widerstand des an- 
liegenden Armes der Brücke. * Ersterer Fall ist der häufigere^ in- 
dessen kann auch der letztere bei langen Kabelschleifen von schwachem 
Querschnitt und bei Anwendung eines Schleifdrahtes vorkommen. 
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Im ersten Fall ist das Galvanometer nach Fig. 78 einzuschalten, so 
dass der üebergangswiderstand sich nicht zu dem Kabelarm der 
Brücke addirt. Bei YerwenduDg eines Widerstandskastens ist es dann 
auch vortheilhaft, anstatt den am Instrument befindlichen Schlüssel 
zu benutzen, einen besonderen von der Brücke unabhängigen Schlüssel 
in den Galvanometerkreis einzuschalten. Liegt andererseits der 
zweite Fall vor, so ist das Galvanometer direkt an die Enden des 
Schleifdrahtes anzulegen, so dass der Üebergangswiderstand im Kabel- 
arm liegt. Wenn zur Verbindung von Kabelschleife und Brücke 
besondere Zuleitungsdrähte dienen, so ist es am zweckmässigsten, 
dieselben mit den Kabelenden zu verlöthen. 

55. Methoden des Spannnngsabfalles. Das Princip dieser 
Methoden ist ausserordentlich einfach. Sie erfordern ein Galvano- 
meter, dessen Ablenkungen proportional der Stromstärke sind. Das 
Instrument wird dazu benutzt, relative Potentialdifferenzen zu messen. 
Sein Widerstand muss hoch sein im Vergleich zu den Widerständen 
der Batterie, des Fehlers, der Zuleitungsdrähte (Prüfdrähte) und des 
Kabels. Ist das nicht der Fall, so ist dem Instrument ein Wider- 
stand vorzuschalten, damit dieser Bedingung genügt wird. Die Her- 
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Stellung der Schaltung erfolgt nach Fig. 79. Zwischen Punkt A und 
Erde liegt die Batterie; eine Akkumulatorenbatterie erfüllt am besten 
den Zweck, da während der Dauer der Messung ein absolut kon- 
stanter Strom erforderlich ist. A B stellt einen bekannten Wider- 
stand W dar, B D ist das fehlerhafte Kabel, C der Drt des Feliltirs. 
t soll der "Widerstand des StQckes BC sein. Verbindet man die 
Punkte 1, 3 mit einander, so erhält man einen GalvanometeruuH- 
Bchlag «fj, proportional der Potentialdifferenz zwischen A und //. 
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Piff. 79. 



Verbindet man 2 und 3, so erhält man eine Ablenkung r/^, pro- 
portional der Potentialdifferenz zwischen B und C, da der Theil 
GD des Kabels sich überhaupt nicht in dem Stromkreis befindet. 
Dann verhalt sich 

Ä __ (/, 

und es ist 
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Die praktische Anwendung des vorstehend erläuterten Princips 
fährt zu den beiden folgenden Methoden. 

A B sei ein Stück intakten Kabels in Serie geschciltct mit H /), 
dem fehlerhaften Stück. Prüfdrähte oder gut isolirtc licitun;^(>n 
dienen dazu, die Punkte D und B mit der Prufstation im Punkt c 
A zu verbinden. Mit dem Galvanometer wird ein WidcrstundH- 
kasten hintereinander geschaltet. Dieser Widerstand wird ho ein- 
gestellt, dass die beiden Ablenkungen c/j und d.j eine passende GrÖHH(; 
annehmen. Sei b die gesuchte Entfernung, d. h. die Länge drs 
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Kabelstückes von B bis C, und a die Länge des gesunden Kabel- 
stückes .4 B. Haben beide Stücke denselben Querschnitt^ so ist: 

f^ = a^J (76a) 

Wenn die Längen AB und BC aus Kabeln von yerschiedenem 
Querschnitt gebildet sind, so ist statt a die äquivalente Länge a' des 
Stückes A B einzuführen. Hat A B in seiner ganzen Länge den 
Querschnitt «j und B C den Querschnitt 8.j, so ist 

WO a die wirkliche Länge des Stückes AB, a* ^a — seine aqui* 

valente Länge ist, d. h. die Länge des Kabels vom Querschnitt s^j 
das denselben Widerstand wie das Stück AB haben würde. 

Wenn in Folge besonderer Umstände ein unversehrtes Kabel- 
stuck A B mit einem von J? zur Prüfstation zurückführenden Prüf- 
draht nicht zur Verfügung steht, so kann man für AB ein Stück eines 
in der Centrale selbst liegenden Kabels nehmen, während BD wie 
vorher die fehlerhafte Kabelstrecke bedeutet. Dann ist nur noch 
ein Prüfdraht erforderlich, der das entfernte Ende des Kabels mit 
der Priifstation verbindet. Man muss indessen bei dieser Anordnung 
berücksichtigen, dass unter Umständen eine beträchtliche Temperatur- 
differenz zwischen beiden Kabelstücken bestehen kann. Bei der Be- 
rcichnung der äquivalenten Länge des in der Station befindlichen Kabel- 
HtQckes hat mau dann pro Grad Celsius Temperaturüberschuss über 
das im Boden liegende Kabel 0,4 7o aufzuschlagen. Länge und Quer- 
schnitt des Kabelstückes in der Station werden zweckmässig so 
g(iwählt, dass seine äquivalente Länge und demnach auch sein Wider- 
tttand etwa der gleiche ist wie der des fehlerhaften Kabels von der 
Station bis zum Fehler, damit die Ablenkungen d^ und d^ nicht zu 
vortiohieden ausfallen. 

l'^H Ht»i z. i^ ein Fehler in einem zur Centrale führenden Kabel 
von 120 qmm Querschnitt, und man vermuthet, dass der Abstand 
(U»K Ftililers von der Centrale etwa 100 m beträgt, dann hat man, 
wüuu man für A B ein Stück Kabel von 25 qmm Querschnitt wählt, 

uiuo Länge zu nehmen von — :^^ — = 20,8 m. Wäre der Temperatur- 
ointluss zu vernachlässigen, so betrüge die äquivalente Länge dieses 
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Stackes 100 m. Hat jedoch dieses Kabel etwa eine um 7 Grad 
iiohere Temperatur als das im Erdboden liegende fehlerhafte, so 
kommen noch 3 7o ^^ diesem Werthe hinzu, und die äquivalente 
Länge würde sich nunmehr zu 103 m berechnen. Hätte man be- 
ziehungsweise die Ablenkungen c/i = 241 und ^^^=218 erhalten, so 
würde der Abstand des Fehlers von der Centrale 

a = -^103 = 93,2m 

betragen. 

Der Querschnitt des Kabels A B und die durch den Kreis ABC 
gesandte Stromstärke ist so zu bemessen, dass in keinem der Kabel 
eine beträchtliche Erwärmung auftreten kann. Dieser Umstand ist 
bei der Anwendung durchaus zu beachten. Die Verbindung zwischen 
den beiden Kabeln in B muss sehr gut sein, am sichersten stellt man 
sie mittels einer Kabelklemme her, die über die sauber geputzten 
Enden der Kabel gesteckt wird. 

Die wesentlichste Schwierigkeit, die bei der praktischen Aus- 
fahrung dieser Metboden des Spannungsabfalles auftritt, besteht darin, 
den durch den Kreis ABC fliessenden Strom während der Dauer 
der Messung absolut konstant zu erhalten. In einem Stromkreis 
gewöhnlicher Art wäre diese Bedingung leicht zu erfüllen, in dem 
gegebenen Falle bildet jedoch einen Theil des Stromkreises der 
Fehler selbst, der einen ständig wechselnden Widerstand darbietet. 
Bei der Ausführung der Messungen wird zunächst der Widerstand 
des Galvanometerkreises so geregelt, dass die Ablenkungen d^ und ^2 
eine passende Grösse erhalten. Wenn nöthig, muss man die Ein- 
stellung der für den Versuch passenden Stromstärke an der Dynamo 
oder an der Batterie selbst vornehmen und ausserdem noch einen 
Widerstand zwischen Batterie und Punkt A schalten. Zur bequemen 
Ausführung der beiden erforderlichen Schaltungen 1, 3 und 2, 3 dient 
ein Umschalter irgend welcher Konstruktion, am einfachsten ein 
Stöpselumschalter. Mit der endgültigen Messung ist erst dann zu 
beginnen, wenn der Stromkreis etwa 5 Minuten lang geschlossen war, 
so dass der Widerstand des Fehlers voraussichtlich einen konstanten 
Werth angenommen hat. Der Strom muss nun absolut konstant 
gehalten und darf während der Dauer der Messung nicht unter- 
brochen werden. Zuerst wird die Verbindung 1, 3 hergestellt. Die 
entstehende Ablenkung wird beobachtet, bis sich keinerlei Schwan- 
kungen zeigen. Dann wird der Umschalter auf 2, 3 gestöpselt. 
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Die Methode von Yarley ist beschränkt auf solche Fälle, wo 
der Widerstand der Schleife nicht zu klein ist. Der Grund dafür 
liegt darin, dass der Werth von d in Gleichung (74) anderenfalls so 
klein werden würde, dass man mit den Sätzen eines gewöhnlichen 
Widerstandskastens eine einigermaassen genaue Einstellung nicht er- 
zielen könnte. 

57. Fehlerbestimmnngen ohne Rttckleitnng. Wenn keine 
Rückleitungen, weder ein zweites Kabel noch ein Prüfdraht zur 
Verfügung stehen, fallt es schwer, einen einigermaassen hohen Grad 
von Genauigkeit in der Fehlerbestimmung zu erreichen. 

Hat man zwei Deprez d'Arsonval-Galvanometer, so ist die 
zweckmässigste Methode eine Spannungsabfallmethode folgender Art: 




Die Verbindungen werden nach Fig. 81 hergestellt, das ent- 
ferntere Ende D des Kabels bleibt zunächst frei. Ein Beobachter 
muss sich während der Messung am Orte des Galvanometers 2 be- 
finden und mittels des Widerstandes d den Strom konstant halten. 
Mt dem Galvanometer 1 ist ein Widerstand h in Serie geschaltet, 
so dass der Widerstand dieses Galvanometerkreises gross ist im 
Vergleich zu dem das Kabel und den Fehler enthaltenden Strom- 
kreis AB C E, yi J? ist ein Stück intakten Kabels. Es werden nun 
die Ablenkungen c/^, d^ gemessen, die sich bei Herstellung der Ver- 
bindungen 2, 1 und 2, E ergeben. 

Der Widerstand h ist so zu wählen, dass die grössere dieser beiden 
Ablenkungen bis nahe an das Ende der Skala reicht. Hierauf misst 
der Beobachter am Galvanometer 1 die Entfernung zwischen irgend 
einem an dem Galvanometer markirten Punkt und dem Mittelpunkt 
sowie dem Ende seiner Galvanometerskala, um dadurch die gegen- 
seitige Stellung zwischen Galvanometer und Skala festzulegen. Gal- 
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vanometer und Widerstand h werden nun so rasch wie möglich nach 
dem Ende Z> des Kabels gebracht, während welcher Zoit dor Beob- 
achter 2 den Strom absolut konstant halten muss. In IJ werden 
zunächst mittels der vorher ermittelten Abmessungen <jia)vanometer 
und Skala wieder in denselben gegenseitigen Abstand gebracht wie 
Torher; dann wird die durch die punktirten Linien angedeutete 
Verbindung hergestellt, h ebenso eingestellt wie vorher und die Ab- 
lesung d^ Yorgenommen. Der Ort des Fehlers ist gegeben durch 
die Gleichung: 

•"= - d,- ' ^^^^ 

a ist die äquivalente Länge des Stückes A B, x der Abstaud 
des Fehlers von B, 
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Wird die Stromstärke absolut konstant gehalten, so ergiebt die 
Messung ziemlich genaue Resultate. 

Verfügt man nicht über zwei d' Ar sonval -Galvanometer, so 
kann man No. 2 auch durch ein für schwache Ströme empiindliches 
Amperemeter irgend welcher Konstruktion ersetzen. Auf die Kennt- 
niss des absoluten Werthes der Stromstärke kommt wenig an, die 
Hauptsache ist, dass dieselbe während der ganzen Dauer des Versuchs 
unverändert bleibt. 

Die Verwendung des d' Ar so nval- Galvanometers ist aus dem 
Grunde rathsam, weil dieses Instrument wegen seiner Unabhängig- 
keit von der Horizontalkomponente des Erdmagnetismus und von 
benachbarten magnetischen Feldern auch an verschiedenen Orten 
mit verschiedenen magnetischen Verhältnissen seine Konstante bei- 
behält. Bedient man sich eines anderen, etwa eines astatischen 
Instruments, so muss sich der Messung an den beiden Stationen 
jedesmal die Bestimmung der Konstanten des Galvanometers an- 
schliessen. Man führt dieselbe am einfachsten in der W**'**»" «lus. 
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dass man einen Strom von bekannter Intensität durch das Galvano- 
meter schickt, indem man dieses hintereinander mit einem Element 
Ton bekannter E.M.K. und einem grossen Widerstände K (Fig. 82) in 
einen Stromkreis schaltet. Erhält man auf der einen Station den 
Ausschlag kiy auf der anderen den Ausschlag k^, so ist Formel (77) 
abzuändern in 

di d^ 

(78) 

Ol 

oder 

'= '^\i^"" " ('«*) 

Bei der Bestimmung der Empfindlichkeit ist das Galvanometer 
eventuell mit einem passenden Nebenschluss zu versehen, dessen 
Grösse jedoch aus der Endformel herausfallt. 

Wir -wollen nunmehr die Fälle betrachten, in denen der Fehler 
einen so vollkommenen Erdschluss darstellt, dass sein Widerstand 
klein ist im Vergleich zu dem des Kabels selbst und dass er ausser- 
dem einen merklich konstanten Werth hat. Ist eine passende Schleife 
oder Rückleitung nicht vorhanden, so kann man sich dann einer der 
folgenden Methoden bedienen. 

58. Man stellt die einfache Brückenschaltung nach Fig. 83 her, 
-wobei man den Galvanometerschlüssel vor dem Batterieschlüssel 
schliesst, also auf den falschen Nullpunkt einstellt. Es wird der 
Widerstand zwischen jedem Ende des Kabels und Erde gemessen, 
wobei das entfernte Ende jedesmal isolirt bleibt. Ergeben sich von 
den beiden Enden aus bezüglich die Werthe r^, rg, ist l die Länge 
des Kabels, s sein Widerstand pro m (der aus früheren Messungen 
bekannt sein muss) und e der Uebergangswiderstand zur Erde in 
der Prüfstation, so ist der Abstand des Fehlers vom Ende 1 in m 

Ti—r^ + U 
^- 2^ (^^) 

Sei X der Widerstand des Kabels vom Ende 1 bis zum Fehler, 
dessen Eigenwiderstand / sein möge, so ist Is — x der Widerstand 
des Kabels vom Ende 2 zum Fehler. Die erste Messung ergiebt 
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und 



Die zweite Messung 

Durch Subtraktion beider Gleichungen folgt: 

r, — r, = 2 j- — la 

2 




iWfe 



Fig. 88. 

Da nun der Widerstand pro m Kabel s Obm beträgt, so ist der 
Abstand des Fehlers Tom Ende 1 



o = 



r, - - rj + / « 



8 



2x 



Voraussetzung dieser Methode ist, dass Fehlerwidcrstand und 
Erdübergangswiderstand während der Dauer der Messung unverän- 
dert bleiben. 
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Fig. 84. 



Bedient man sich einer Brücke mit ausgespanntem Messdraht, 
80 sind die Verbindungen nach Fig. 84 herzustellen. CD ist eine 
Leitung, deren äquivalente Länge, bezogen auf den Querschnitt des 
fehlerhaften Kabels, c sei. Zu den Messungen von beiden Enden 
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aus muss man dasselbe Stück verwenden. Sind beim Gleicbgewict^ ^ 
der Bracke die durch den Schleifkontakt B gebildeten Abschnitt ^ 
des Messdrahtes bei der ersten Messung a„ &i, bei der Messung yoi 
anderen Ende aus flr.j, b^ und setzt man 







so ist zu setzen 




statt Tj 1 (fi C 8, 


statt r^ 1 d^CB 


und Formel (79) geht über in 





a = -Uc(t/,-rf,) + /} (80) 



59. Blavier's Methode. Bei dieser Methode werden die 
Messungen nur an einem Ende des Kabels ausgeführt. Es wird der 
Widerstand zwischen Kabel und Erde bestimmt, einmal wenn das 
entfernte Ende frei, das zweite Mal, wenn es geerdet ist Sind diese 
Widerstände bezüglich r^, r^^ bedeuten l und 8 Länge des Kabels 
in m und Widerstand derselben pro m, so ist der Abstand des 
Fehlers in m vom Orte der Messung durch den Ausdruck gegeben: 



a !V:ilf.-'-»)(^ '-'•») (81) 

8 

Ist 8 aus früheren Messungen nicht bekannt, so erhält man 
diesen Werth durch Messung des Widerstandes eines gesunden Kabel- 
stücks von gleichem Querschnitt; ist auch ein solches nicht zu er- 
langen, so muss der Widerstand aus dem Querschnitt und der 
Leitungsfähigkeit des Kupfers berechnet werden. 

Die Ableitung von Formel (81) ergiebt sich auf folgen dem Wege. 

Es ist: 

wo wiederum j?, / und e Widerstand des Kabels vom Stationsende 
bis zum Fehler, Fehlerwiderstand und Er d Übergangswiderstand be- 
deuten. Daraus folgt: 

f-\-e = r^ — x. 

Bei der zweiten Messung — entferntes Kabelende geerdet — ist 
dem Fehlerwiderstande der Widerstand des Kabelstücks vom Fehler 
bis zum Ende parallel geschaltet, r^ hat demnach den Werth: 
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f _. --- — r. 

Nun aetse man (üt /-he seiiien Werth eis. Dann wird 



. r, — r / # — r 

r, = x-}- --- — 

r, — X — /# — r 

Löst mmn diese Gleichmig nibch x aoi^ so entsteht die qnndn- 
Me Gleichung: 

X» — 2rjx=(r. — rj l$ — r^r^ 

Da X kleiner sein moss sls r,, so ergiebt sich die eindeutige 

Lösung: 

und der Abstand des Fehlers Ton dem Ende, Ton dem aus die 
MessuDg stattfimd, ist: 



a = 



r,~I/(r, _r,i{/* — r,) 



. . sl) 



Auch B lavier 's Methode iasst sich mittels eines Schleifdrabtes 
ausfahren. Das Schema der Schaltung ist dasselbe wie in Fig. 84, 
die Länge CD bedeutet ein gesundes Eabelstück, das als dritter 
Arm der Brücke dient. Die äquivalente Länge dieses Stückes sei c. 
Sind bei den beiden erforderlichen Einstellungen der Brücke die 
61eichge¥richtslagen gegeben durch die Abgrenzung der Längen a^ h^ 
und Oj 63 auf dem Schleifdraht, so ist, wenn wieder 






= rfi, 



<h 



= d. 



gesetzt wird, der Abstand des Fehlers vom Ende, an dem die 
Messung stattfindet, gegeben durch den Ausdruck: 



a = c I c?2 — ]/ (^A — ^^2) j dA 



(82) 



Der Ausdruck der linken Seite ergiebt sich wieder aus dem 
entsprechenden der Formel (81), wenn man dort 



ri = c/j c «, rj = 6?3 c s 



einsetzt. 
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£s war schon hervorgehoben worden, dass die Schleifenmethoden 
bei Fehlerbestimmungen in der Regel die genauesten Resultate liefern 
und dass es nur in solchen Fällen rathsam ist, auf die Benutzung 
dieser Methoden zu verzichten, wenn die Herstellung einer Schleife 
schlechterdings nicht möglich erscheint, unter diesen Umstanden 
sieht man sich vielfach genöthigt, ohne gerade während des Betriebes 
die Messungen ausführen zu müssen, doch die Verbindungen im 
Netze möglichst wenig zu verändern, die Schleife also mit der ge- 
gebenen Disposition des Kabelnetzes herzustellen. Es sei indessen 
bemerkt, dass man Messungen auf solcher Grundlage nur in den 
dringendsten Fällen vornehmen sollte, da man stets die grösste Ge- 
nauigkeit an einer freien, vom Netze gänzlich losgelösten Kabel- 
schleife erzielt. 

Ein Bogenlampen -Serienstromkreis bietet einen der einfachsten 
Fälle dar. Man nimmt an jeder Lampe die Kabel aus den Klemmen 
heraus und verbindet dieselben direkt mit einander. So bekommt 
man eine den ganzen Stromkreis umfassende gute Schleife und kann 
eine sehr genaue Fehlerbestimmung vornehmen. 

60. Mit Rücksicht auf den eben aufgestellten Gesichtspunkt, 
möglichst mit den gegebenen Verbindungen und Leitungen des Netzes 
zu arbeiten, soll noch die Fehlerbestimmung in einem Netz mit 
vielen Speiseleitungen eingehender erörtert werden. Die mitgetheilten 
Schaltungen sind von Frölich angegeben worden^). Man sucht 
sich zunächst über die ungefähre Lage des Fehlers in folgender 
Weise zu orientiren. 

Die zu dem fehlerhaften Strang führenden Speiseleitungen und 
ihre Prüfdrähte werden vom Schaltbrettt abgenommen und zwei be- 
nachbarte Speiseleitungen nach Fig. 85 verbunden, a, h sei ein Schleif- 
draht oder ein Widerstandskasten. Pg, P^ sind die Prüfdrähte, H^^ H^ 
die Speiseleitungen, g das Galvanometer. Die Schaltung ist also 
die der Murray' sehen Schleifenmethode. Das Stück 3, 4 der Ver- 
theilungsleitung bildet die Schleife, //g, 11^ sind die Zuleitungsdrähte 
zur Brücke, deren Widerstand zumeist gegen den der Brückenwider- 
stände vernachlässigt werden kann; die Prüfdrähte Pg, P^ dienen als 
Galvanometerleitungen. Ist bei Einschaltung der Brücke zwischen 
3, 4 eine Einstellung auf Gleichgewicht nicht zu erzielen, so geht man 
je nach dem aus der äussersten Lage des Schleifkontaktes oder dem 



1) Vergl. Frölich, E. T. Z. 1893. 
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Yerhältniss der Briickenwiderstände erkennbaren Sinne der Ab- 
weichung za der vorhergehenden oder nachfolgenden durch zwei 
Speiseleitungen eingegrenzten Strecke der Yertheilungsleitang über. 
Nähert sich z. B. das Galvanometer der Gleichgewichtslage, 
wenn man den Schleifkontakt gegen das rechte Ende des Mess- 
drahtes hin verschiebt, so schreitet man zu den in dieser Richtung 
liegenden beiden nächsten Speisekabeln fort, legt also in Fig. 85 
die Brücke zwischen 4, 5. Erhält man dort eine Einstellung der 
Bracke und sind die Abschnitte auf dem Messdraht a, b, so ist die 



■^Ilrde 







Fig. 85. 



Entfernung des Fehlers in der Yertheilungsleitung vom linksgelegenen 
Speisepunkte 4 aus gerechnet: 



a 



a + 6 



wenn l die Länge der Yertheilungsleitung zwischen den Punkten 
4, 5 ist. 

Wenn bei Anlegen der Brücke zwischen H^ und B^ der Schleif- 
kontakt ganz am rechten Ende, bei der Messung zwischen H^ und //g 
ganz am linken Ende des Messdrahtes seine Gleichgewichtsstellung 
erreicht, so ist der Fehler in der in dem Punkte 4 mündenden Spcise- 
leitung selbst zu suchen. Um in diesem Falle den Ort des Fehlers 
zu bestimmen, legt man das Galvanometer nicht vermittels der Prüf- 
drähte an die Speisepunkte 4, 5 selbst, bezieht vielmehr die Speise- 
leitungen -&4, B^ mit in die Schleife ein und schaltet das Instrument 

zwischen die Punkte 3/^, M^ ein. Die Schleife besteht dann also 

o 
Saphael-Apt. 
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aus dem Kreise M^^ 4, 5, M^. Ist ihre äquivalente Länge /, so ist 
der Abstand des Fehlers vom Punkte M^ wiederum: 

a-f-6 

Sei z. B. H^ = 366 m, H^ = 457 m, und die Länge des zwischen 
beiden Speisepunkten liegenden Stückes der Yertheilungsleitung 
91,5 m. Sind die Querschnitte der Speiseleiter 35 qmm, der der 
Yertheilungsleitung 70 qmm, so ist die äquivalente Länge der Schleife 

l = 869 m. Ergiebt sich für — _r~i ^^^ Werth 0,34, so würde also 
der Abstand des Fehlers vom Punkt M^ 0,34 . 869 = 295 m betragen. 



^ErcLe 



<^P\ ^ 



^<£h ' '■ ^ 



FJg. 86. 

Geht aus der zweiten Messung darnach mit Sicherheit hervor, 
dass der Fehler in der Speiseleitung liegt, so trennt man den be- 
treffenden Feeder zugleich mit dem ihm entsprechenden, der den 
anderen Pol der Yertheilungsleitung speist, an der Yerbindungsmuffe 
vom Netze los und verbindet sie beide mit einander. Hierauf wird 
die Schleifenmessung in der üblichen Weise ausgeführt. 

Im Falle der Fehler in der Yertheilungsleitung liegt, so ist seine 
ungefähre Lage in derselben bereits durch die oben beschriebene 
Messung bestimmt. 

Um seinen Ort genau festzulegen, unterwirft man nunmehr den 
zwischen zwei Muffen liegenden Abschnitt des Kabels, in dem sich 
der Fehler nach der ersten Messung befinden soll, noch einer be- 
sonderen Prüfung. 

Die Schaltung ist nach Fig. 86 auszuführen und bedarf keiner 
näheren Erläuterung mehr. Als Yerbindungsdrähte zu Galvanometer 
und Schleifdraht resp. Widerstandskasten sind besondere Hilfsleitungen 
von möglichst starkem Querschnitt zu wählen, deren Widerstand 
gegebenenfalls nach Gl. (73a) berücksichtigt werden kann. 
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61. Methode von Collis. Eine weitere Methode für Fehler- 
bestimmuDgen auf der Strecke ist die folgende (Fig. 87). Man bildet 
eine Schleife, die das fehlerhafte Kabelstück A B enthält. Mittels 
einer an einem Ende angeschlossenen Batterie wird ein Strom durch 
die Schleife gesandt. Ein Stück blanken Kupferkabels CD verlegt 
man auf Isolatoren Yon A nach B^ parallel mit dem fehlerhaften Kabel. 
J. und C sowie ^ und D werden mit einander verbunden. Dabei ist 
es wichtig, den üebergangswiderstand zwischen A und C und B und D 
möglichst klein zu machen. Das Galvanometer ist einpolig an Erde 
gelegt, während an das andere Ende eine bewegliche Leitung ange- 
schlossen wird, deren zu einem Haken umgebogenes blankes Ende 
auf dem Draht CD schleift. Dieser Schleifkontakt wird so lange 
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B B' 



Fig. 87. 

verschoben, bis das Galvanometer in seine Ruhelage zurückkommt, 
wobei indessen stets die Verbindung zwischen Galvanometer und 
Schleifdraht bei Schluss der Batterie schon hergestellt sein muss, 
da man auf den falschen Nullpunkt einzustellen hat. Der Schleif- 
draht sowohl wie die schleifende Galvanometerleitung müssen gut 
isolirt sein. Der Punkt des Kabels x\.B, welcher der Gleich- 
gewichtslage auf dem Drahte CD entspricht, giebt den Ort des 
Fehlers an. 

Die Einstellung auf den falschen Nullpunkt ist als erheblicher 
Nachtheil der Methode anzusehen; auch durchfliesst in der Regel 
schon ein ziemlich starker Strom das Galvanometer, bevor der 
Batterieschlüssel überhaupt eingeschaltet ist. 

Allgemein ist für die Methoden, bei denen die Fehlerbestimmung 
ohne Lostrennung des fehlerhaften Theils vom übrigen Netz aus- 
geführt wird, zu bemerken, dass sie nur dann brauchbare Ergebnisse 
liefern können, wenn der Widerstand des Fehlers erheblich kleiner 
ist als der Isolationswiderstand des gesammten übrigen noch ange- 
schlossenen Netzes. 

9* 
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62. Kurzschliisse zwischen zwei Leitern. Wenn zwischen 
zwei Leitern eines Mehrfachkabels ein Kurzschlass entstanden ist, 
so kann man irgend eine der bereits beschriebenen Methoden ohne 
Weiteres zur Bestimmung des Fehlers anwenden, falls man das 
eine Kabel als „Erde^ ansieht. Will man eine Schleife bilden, so 
ist allerdings noch eine dritte gesunde Leitung erforderlich. Bei 
Drehstromkabeln steht eine solche fast stets zur Verfugung, so dass 
bei diesen der Anwendung der Schleifenmcthode nichts im Wege steht. 
Anders bei Zweifach-Kabeln. Hier muss man, um die Schleifen- 
methode zu benutzen, eine besondere Rückleitung anlegen; falls das 
nicht möglich ist, ist man auf die im Yorigen Abschnitt beschrie- 
benen Methoden angewiesen, die auf der Kombination mehrerer 
unter yerschiedenen Bedingungen vorgenommener Widerstandsmes- 
sungen beruhen; indessen sind die Endformeln für den vorliegenden 
Fall etwas zu modificiren. 

Brttckenmethode. Der Widerstand zwischen den beiden Kabeln 
wird von jedem Ende aus mit der Wh eatstone' sehen Brücke ge- 
messen, wobei jedesmal das entfernte Ende frei bleibt. Es seien 
r^, rg die Werthe der so erhaltenen Widerstände, 
/ die Länge der untersuchten Kabelstrecke (gegenseitige Ent- 
fernung der beiden Punkte, von denen aus die Messungen 
vorgenommen wurden), 
«1, »3 die Widerstände der beiden Kabelleiter pro m, 
/der Fehler widerstand, 
771 die Entfernung des Fehlers vom Ende 1. 
Dann ergiebt sich: 

T-j = m «1 +/+ m »a = m (»1 4- «a) + / 

r2 = (/ — ?n) (81 + 82)+/. 

Durch Subtraktion folgt: 

/"i — rg = («1 -h «2) (2 m — /) 
und weiter 

^~ 2(8, + 82) (^^) 

Haben beide Leiter, wie es zumeist der Fall ist, gleichen Quer- 
schnitt, so vereinfacht sich die Formel zu: 

ri — ra + 2 / 8 ^^^ ^ 

^==- ^8 (^^*) 



Eunschlüsse zwischen zwei Leitern dessvlben Kal>clri. ]3;-{ 

Wird ein Schleifdraht zur Messung benutzt und zum Vergleich 
ein Stück gesundes Kabel Ton gleichem Querschnitt s und der 
Länge e Terwendet, und bezeichnet man die Abschnitte des Schlcif- 
dnbtes bei Brückengleichgewicht mit a, &,, a.j h.j, so ist für r, r.j zu 
setzen: 



r, = . c « 



Ol 

und (83a) geht über in: 






'(x-Zh" 



'Hi) 



Blayier's Methode. Ganz entsprechend dem früher über die 
Methode Gesagten wird der Widerstand zwischen den Kabeln ge- 
messen, einmal wenn die entfernten Enden frei und ein zweites Mal 
wenn sie mit einander verbunden sind. Die Widerstände in beiden 
Fällen seien r^, r,, der Abstand des Fehlers von dem Ende aus, 
von dem die Messung erfolgt, m, die übrigen Grossen haben die- 
selben Bezeichnungen wie bei der vorigen Methode. Dann ist: 

Tj = in «1 -f- /+ 7/i üj. 

Setzt man zur Abkürzung «j + «3 = k, so wird : 

Weiter ist: 

/k (l — m) 



r^ = ink + 



f^k(l-m) 



Setzt man für / seinen Werth ein, und lost die Gleichung nach 
m auf, so erhält man: 



^r^-jnr^_r,jUk-r,) . (g^^ 



k 



für «j = «2, also k = 2 8y wird : 



2s 
Benutzt man wieder Scbleifdraht und Vergleichskabel und setzt: 






> 
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80 erhält maD: 



WlJ=-=: 



rfi-l/(rf|-rf,)(4^-rfi)]. . . . (86) 



Die beiden zuletzt behandelten Methoden sind anwendbar, wenn 
der zu lokalisirende Kurzschluss zugleich auch ein Erdschluss ist. 
Hat man es mit einem einfachen Kurzschluss zwischen zwei Leitern 
zu thun und ist die Isolation der Kabel im üebrigen gut geblieben, 
so kann man folgende Methode benutzen. 

63. Der eine der Leiter wird nach Fig. 88 als vierter Zweig 
einer Wheatstone-Brücke angeschlossen und an dem anderen Ende 
an Erde gelegt, der andere Leiter bleibt frei. Im Gleichgewicht 
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Flg. 88. 

seien die Werthe der Briickenwiderstände a^h^] d^. Hierauf wird 
der eine Pol der Batterie vom Punkte C abgenommen und mit dem 
Anfangspunkte H des bei der ersten Messung freigebliebenen Kabels 
Ä^Ä" verbunden (Fig 89), der Arm BC der Brücke wird durch Ein- 
stecken aller Stöpsel todtgemacht, so dass 02 = ist. Die Brücke 
befinde sich nunmehr im Gleichgewicht für die Werthe ^3, d^. Be- 
zeichnet man mit e den Widerstand der Erdverbindungen, mit Xy y 
die Widerstände der Kabelstücke diesseits und jenseits des Fehlers 
in M N, so ergiebt sich aus der ersten Messung: 

j; 4- y + e ^ 

Ol bi 

aus der zweiten Messung folgt: 
oder 
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Setzt man diesen Werth in die der ersten Messung entsprechende 
Gleichnng ein, so wird: 



und: 



M.) 



X — - — 






rf, rf, 

A. (*, + d,) "' 




y 



I 






M|i|i|rf^ 



Fig. 89. 



Ist B der Widerstand des Kabels MN pro ?w, so ist die Ent- 
fernung des Fehlers Yon M\ 



m 



j' 

8 



(lidi 



(87) 



^1 (*8 + d^) .•< 

Benutzt man einen Schleifdraht, so ersetzt man den Wider- 
stand Ol wiederum durch ein gesundes Kabclstück und legt beim 
zweiten Theil der Messung die Erdleitung direkt an den Punkt B 

an. An Stelle des Werthes - ' in Gleichung (87) ist dann dort die 

8 

äquivalente Länge /^ dieses Kabelstücks einzusetzen, sodass die 
Gleichung die Form annimmt: 



m = 



d^ d^ 



-3N- '.• 



6, (*, + rfj) 



(88) 



Als Erde kann man gegebenenfalls Bleimantel oder Armirung 
der Kabel benutzen; die an den Punkt B anzulegende Erdleitung 
muss möglichst kurz sein und darf während der Messung selbst 
nicht geändert werden, da bei der Ableitung der Gleichung ange- 



136 Viertes Kapitel. Allgemeine Methoden der Fehlerbestimmimg. 

Dommen ist, dass der Erdübergangswiderstand während der ganzec^^ 
Dauer der Messung unTerändert bleibt. 

Ein grosser Vorzug der Methode besteht darin, dass sie nur — ' 
TOD dem Widerstand der beiden unrerändert bleibenden Erdleitungen 
abhängt, dass dagegen der Widerstand des Kurzschlusses selbst gar 
nicht in Betracht kommt. Die Einstellung in der Brücke geschieht 
am besten auf den ,. falschen* Nullpunkt. 

64. Hat der Fehler einen hohen Widerstand, der bis zu 1000 
Ohm betragen darf, so kann man sich der Methode Ton Kilgour 
bedienen, die, auf dem Princip der Blayier" sehen Methode be- 
ruhend, die Erdung des Stromkreises vermeidet. Die beiden Leiter 
eines zweifach koncentrischen Kabels der Länge L (Fig. 90) mögen 
einen Fehler vom Widerstände / haben. Dann wird das Kabel nach 




L....... 



itl 



fehler 



Fig. 90. 

(1er aus der Figur ersichtlichen Weise in die Brücke eingeschaltet, 
während die Enden der beiden Leiter durch einen regulirbaren 
Widerstand r mit einander yerbunden werden. Zunächst schaltet 
man den Widerstand aus. Man misst dann den Widerstand des 
Kabels bis zum Fehler plus dem Widerstände des Fehlers. Der 
Wertli dieser Grösse sei A, Hierauf schaltet man einen passenden 
Widerstand r ein. Der Widerstand B^ den man jetzt durch die 
M<!H8uiig erhält, ist der Widerstand des Kabels bis zum Fehler plus 
der Parallelschaltung des Fehlerwiderstandes mit dem Widerstände 
(It^H Yorbleibonden KabelstQcks inkl. des Widerstandes r. Nennt man 
(Ion als bekannt vorausgesetzten Widerstand des intakten Kabels 
(b(ü(l(!r zu einer Schleife verbundener Leiter) C, den Widerstand 
(los Kalxils bis zum Fehler x^ so folgen aus den beiden Messungen 
(lio («l(Mühung(;n 

Si«1y.t nmn den Werth für / aus der ersten in die zweite Glei- 
rhung (»in, ho (^rgiebt sioh für x die quadratisch-* ^^-^ichung; 



GeruseDe Leiter. 



IM 



Daraus berechnet sich: 



Ah] -U, 



2x = J?— J^(Ä-/)((7-f-r- B). 

Nennt man m den Abstand des Fehlers Yom Anfangspunkto des 
Xabels, L die Lange des Kabels, so ist: 

2x m 



oder 



m = 2x - 



Hieraus ergiebt sich für den Ort des Fehlers die Bestimmungs- 
gleichong: 

B - V W-'^) {C'-^'r - B) 
' C 



m 



---J-L 



(Si» 



65. Glerissene Leiter. Der Fall, dass ein Leiter reisst, kaim 
natürlich nur bei Kabeln Yon schwachem Querschnitt oder bei deu 
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Fig. 91. 

den Kabeln zur SpannungsmessuDg an den Speisepunkten bei- 
gegebenen Prufdrähten eintreten. In diesen Fällen ist der Ort des 
Fehlers nur durch Messung der Kapacität der beiden Bruchstücke 
zu bestimmen. Voraussetzung ist dabei, dass der beschädigte Leiter 
noch so gut isolirt ist, dass man Ladungsmessungen an ihm aus- 
fuhren kann. Ist das der Fall, so verfährt man folgendermaassen 
(Fig. 91): Die Gesammtlänge des Drahtes sei L, die der beiden 
Bruchstücke betrage beziehungsweise x und y. Man lege dann den 
zweiten Pol einer einpolig geerdeten Batterie zuerst an das eine 
Ende Äy dann an das andere Ende B des Drahtes und bestimme 
in beiden Fällen nach der ballistischen Methode die Ladungsaus- 
schläge. Bezeichnet man dieselben mit a^ und a^, so bestehen die 
Gleichungen : 
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j" 



y fh 

x-\-y=:L. 
Daraus ergiebt sich: 

a 



•--- L (90a) 



y=~^"/', (90b) 

«1 -f- flj 

womit der Ort des Fehlers festgelegt ist. 

Der Ladangsausscblag für die Zuleitungen ist naturlich in jedem 
Falle von a^ und a, abzuziehen. Statt der Ladungsausscbläge kann 
man aucb die Entladungsausscbläge messen, wobei man sich eines 
Entladungsschlüssels zu bedienen hat. 

66. Ausbrennen des Fehlers. In Wechselstrom -Hochspan- 
nungsnetzen befinden sich oft Fehler von 1 Megohm oder mehreren 
1000 Ohm Widerstand, die an und für sich den Betrieb nicht 
stören, aber doch gelegentlich früher oder später zu einem Kurz- 
schluss führen und die Hauptsicherungen durchbrennen können. So- 
bald man daher das Yorhandensein eines solchen latenten Fehlers be- 
merkt, darf man nicht zögern, denselben aufzusuchen und auszu- 
bessern, bevor er zu grösseren Störungen Veranlassung giebt. Solange 
jedoch der Fehler einen so hohen Widerstand hat, kann man nach den 
üblichen Methoden seinen Ort nicht bestimmen, da man nicht genug 
Strom durch ihn hindurchzutreiben vermag. Andererseits darf man 
auch nicht warten, bis er gröber wird, weil der Durchschlag sonst 
grade zu unrechter Zeit erfolgen kann. In solchen Fällen verfahrt 
man am zweckmässigsten so, dass man zu einer Zeit, wo der fehler- 
hafte Theil des Kabels ohne grössere Betriebsstörungen isolirt werden 
kann, den Fehler absichtlich ausbrennt und ihn dann nach einer 
der angegebenen Methoden lokalisirt. 

In einem Netz koncentrischer Kabel, die unter dem Bleimantel 
mit Papier oder imprägnirter Jute isolirt sind, ist es doppelt wichtig, 
den Fehler ohne Zeitverlust auszubrennen. Eine Beschädigung des 
Bleimantels ruft einen Fehler zwischen dem äusseren Leiter und 
Blei hervor, indem Feuchtigkeit in die Isolationsschicht eindringt. 
Wenn dieser Fehler zur rechten Zeit entdeckt wird, so dringt die 
Feuchtigkeit nicht bis zu der die beiden Leiter trennenden Isolations- 
schicht vor, und man kann den ptakt gebliebenen Innenleiter als 
Rückleitung bei der Schleifenmethode verwenden. Wartet man in- 
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dessen zu lange^ so liegt die Möglichkeit vor, dass auch zwischen 
den beiden Leitern ein Eurzschluss ausbricht; man beraubt sich dann 
der Möglichkeit, den Ort des Fehlers mittels der Schleifenmethode zu 
bestimmen und ist auf die weit unsichreren Methoden der Fohler- 
bestimmung ohne Rückleitung angewiesen. 

Zum Durchbrennen eines Fehlers schlägt man den folgenden 
Weg ein (Fig. 92). Die Primär Wickelung eines Transformators A ist 
über die Hochspannungssicherungen a, a an die Klemmen der 
Wechselstrommaschine angeschlossen. Die Niederspannungswick- 
langen zweier anderer Transformatoren B und C sind zu einander 
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Fig. 92. 

parallel und an die Sekundärwickelung des Transformators A an- 
gelegt. Die Hochspannungsspulen der Transformatoren B und 6' 
sind mit einander in Serie zwischen Leiter und Bieimantel des 
durchzuschlagenden Kabels geschaltet. Auf diese Weise kann man 
zwischen dem Leiter und dem Bleimantel des Kabels die doppelte Span- 
nung herstellen wie an der Wechselstrommascbine. Die Grösse der 
Transformatoren ist ziemlich unwesentlich; die Sicherungen sind so 
zu bemessen, dass die Transformatoren nicht überlastet werden 
können. Da durch die Primärwickelung von A doppelt so viel Strom 
fliesst wie durch die Hochspannungswickelungen der Transforma- 
toren B und C, so sind die Sicherungen />, h auf die halbe Ab- 
schmelzstromstärke der Sicherungen a, a zu dimensioniren. 
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Sind alle YerbindungeD hergestellt, so erregt man die V 
stroDunaachtae und geht mit der Spumnng so lange heraaf, 
SicheniDgen b, b duTchbrenDen. Sobald der Durchschlag erf 
schaltet man dos Kabel ab und überzeugt sich durch Abprü 
einem Galvanoskop davon, ob ein völliger Erdachluaa voihan 
Zuweilen muee man das Ver&hren mebreremale wiederholen, da 
Fehler gÜDzIlch aiisbrennt, da die SicheruDgen oft schon abscb 




bevor der sich an der Fehleretelle bildende Lichtbogen Zeit gefi 
hat, die Isolation dort gänzlich auszubrennen, um einen Aohsil 
die Grösse der Durchschlagspannutig zu haben, kann man not 
die primären oder sekundären Klemmen des Transformators . 
Voltmeter anlegen. SoUte die doppelte Masimal Spannung derW« 
Strommaschine noch nicht ausreichend sein, das Kabel dur 
schlagen, so kann man noch eineu dritten Transformator zu 
nehmen, indem man seine Primär Wickelung parallel zu der v 
und C, seine Hochspannungs Wickelung in Serie mit denen i 
Transformatoren schaltet. 
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Li jedem Falle muss mao, beror man eine so hohe Uebor- 

ipniDiig an das Kabel anlegt, ganz sicher sein, dass dor Fehler 

«iiklieh im Kabel selbst liegt und nicht etwa durch Feuchtigkeit a» 

da Eoden bedingt ist. Die Transformatoren stellt man zweckraüssi); 

inGit auf, bei der Verwendung dreier Transfomiatoren ist das für 

da an den Leiter des Kabels angeschlossenen unbedinct geboten. 

Steht eine geeignete Wechselstrommaschine nicht zur Verfugung, 
10 fauin man auch Ton dem Hochspannungsnetz seihst ausgehen 
(Fig. 93). Man schaltet dann zwischen die SekundänK'ickelunc Ton .1 
und die Transformatoren BCD einen Regulirwiderstand R ein. so 
dass man mit der Spannung langsam heraufgehen kann. 

67. Oft hört man die Frage: Wie gross muss ein Fehler sein, 
d. L welchen Widerstand darf er höchstens haben, damit man seine 
Lage genau bestimmen kann. Diese Frage durch eine bestimmte 
stets anwendbare Regel zu beantworten, ist nicht möglich, da unter 
yerachiedenen Umständen yerschiedene Forderungen zu erfüllen sind. 
Im Allgemeinen mnss der Widerstand des Fehlers so beschatfen 
sein, dass die folgenden beiden Bedingungen erfüllt sind. 

1. Mit der zur Verfugung stehenden Batterie muss man einen 
für die Ausführung der Messung hinreichenden Strom durch 
den Fehler treiben können. 

2. Der Widerstand des Fehlers muss klein sein im Vergleich 
zu dem Isolationswiderstande des übrigen Kabels und seiner 
Anschlüsse. 

Der Einfluss der zweiten Bedingung auf die Genauigkeit der 
Messung lässt sich rechnerisch durch folgende Betrachtung schätzungs- 
weise angeben. In der Schleife C M (Fig. 94) sei D die durch die 
Messung angegebene Lage des Fehlers, C D = x; die in Folge mangel- 
hafter Isolation aus den übrigen Tbeilen des Kabels stattfindenden 
Stromentweichungen kann man sich ersetzt denken durch einen 
resultirenden Fehler, dessen Ort man in dem „Schwerpunkt- der 
Stromentweichungen annimmt. H sei die Lage dieses resultirenden 
Fehlers, CH = y. -B sei der gesuchte wahre Ort des Fehlers C B = b. 
K sei der Isolationswiderstand der Schleife Tor Ausbruch des Fehlers, 
demnach auch der Widerstand des resultirenden Fehlers in //, F der 
Isolationswiderstand der Schleife zur Zeit der Messung und / der 
Widerstand des Fehlers selbst. 

Der Widerstand F ist gleich dem Verzweigungswiderstand von 
^und/ 
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woraus sich ergiebt: 

^ K—F 

Nun ist es klar, dass sich die aus der Messung berechnete] 
des Köhlers 1) zwischen Beinern wahren Orte B und dem Orte 
rtJSultireiHleii Fehlers // ergeben wird; die Entfernung des ber 
neten Ortes von den Punkten B und H wird abhängen Ton 
relativen \Verthen von / und K, So würde z. B. D in der \ 



Fig. 94. 

zwischen B und U liegen, wenn K=f wäre. Man kann also« 

setzen : 

BD _ f 

DU~~ K 

oder mit Einsetzen der Bezeichnungen: 

x — h__ f 
y-x'^ K 

f{x — y) 

b = x+ *'> ^ — • 

Setzt man für / seinen Werth ein, so erhält man : 

(x — y)F 

oder 

F 

Vertheilen sich die Isolationsfehler gleichmässig über das ^ 
Kabel, so kann man die Lage des resultirenden Fehlers, den Sch^ 



Einfluss schlechter Isolation etc. 14;{ 

pankt der StromentweichuDgeD, in der Mitte der Kabel schleife an- 
nehmen; ist deren Gesammtlänge /, so wird aUo y ., und Fornifl 
(91) nimmt die Gestalt an: 

_ '^ 

A= , laa, 

Um eine Yorstellung Ton der Grosse der Abweichung zu be- 
kommen, die durch den resultirenden Fehler in di<' K«'chnuug ein- 
geht, sollen wir einen speciellen Fall betrachten. Ks liege der re- 

soltirende Fehler in der Mitte der Schleife ( ^^ vom Anfangspunkt 

entfernt) und die Lage des durch die Messung bestimmten Fehlers 
ergebe sich zu Y^ der gesammten Kabellänge vom Anfangspunkte 

entfernt. Dann wird, wenn 2^= .. Ä" ist, die Messunc: um 10"/, 

falsch, wenn i^ = i.^ Ä" ist, wird die Messunj; um 1^'^ falsch. 

Eine Schwierigkeit besteht darin, die wirkliche Lage des resul- 
tirenden Fehlers anzugeben. In gewissen Fällen kann man dieselbe 
wohl Termuthen oder schätzen, in anderen Fällen sie mit ziemlicher 
Sicherheit in die Mitte des Kabels zu verlegen, immer bleibt sie jedoch 
mit einer beträchtlichen Unbestimmtheit behaftet. Eine Fehlor- 
bestimmung kann daher nur dann Anspruch auf absolute Genauig- 
keit haben, wenn der Fehlerwiderstand des übrigen Kabels und 
seiner Anschlüsse sehr gross ist gegen /. Wenn eine Schleife aus 
mehreren verschiedenen Kabelstücken besteht, so hat man zu unter- 
scheiden zwischen dem wirklichen Mittelpunkt der Schleife und dem 
Mittelpunkt der äquivalenten Länge. Nimmt man den erstoron als 
Ort des resultirenden Fehlers an, so ist sein äquivalenter Abstand 
vom Anfangspunkte in die Gl. (91a) einzusetzen. 

Eine andere Schwierigkeit, welche auftritt, wenn der Isolations- 
widerstand des Netzes so niedrig ist, dass er mit dem \Vidorstando 
des Fehlers vergleichbar wird, besteht darin, dass man die Ikücke 
schwer auf ihr Gleichgewicht einstellen kann, da Lage und Grosso 
des resultirenden Fehlers vielfachen Schwankungen unterworfen sind. 

Die gemachten Ausführungen sind ohne Weiteres auch auf den 
Fall zu übertragen, dass zwei Fehler zugleich in einem Kubol vor- 
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handen sind; auch dann ergiebt sich aus der Messung ein schein- 
barer Fehlerort, der zwischen den wirklichen Fehlerstellen liegt, und 
zwar näher an dem Fehler mit geringerem Widerstände. 

Die Formeln (91) resp. (91a) lassen sich in diesen Fallen zur 
Bestimmung der Lage des einen Fehlers benutzen, wenn die des 
anderen Fehlers, sowie die Widerstände der Fehler, bekannt sind. 
Lassen sich die letzteren Grössen stets auch nur schätzungsweise 
ermitteln, so können die Formeln doch in einigen Fällen von Werth 
sein, zumal die Aufgabe, zwei zugleich in einem Kabel vorhandene 
Fehler zu bestimmen, unter Benutzung elementarer Hilfsmittel nicht 
lösbar ist. 




Fig. 95. 



68. Wir wollen uns nun zur Beantwortung der Frage wenden, 
wie niedrig der Widerstand eines Fehlers mindestens sein muss, da- 
mit man seinen Ort mit einem gegebenen Grade von Genauigkeit be- 
stimmen kann. Wir können das Problem auch in der Form fassen: 
Mit welcher Genauigkeit lässt sich ein Fehler von bekanntem Wider- 
stände mit einem Instrumentarium von gegebener Empfindlichkeit 
bestimmen ? 

Der Lösung der Aufgabe legen wir die Annahme zu Grunde, dass 
die Messung unter Benutzung eines Schleifdrahtes, nach Murray' s 
Schleifenmethode ausgeführt wird, da sich so die einfachsten Yer- 
hältnisse ergeben. Die Brückenschaltung sei nach Fig. 95 angeordnet, 
der Widerstand der Kabelschleife sei /, der Widerstand der Theile 
CF==x, MF=yy sodass l = x-\-y ist. Der Schleifdraht habe den 
Widerstand «, und im Gleichgewicht der Brücke sei CA = r^ AM 
= 8 — r = q. Wir wollen nun zunächst annehmen , der Schleif- 
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kontakt A befinde sich noch nicht in der NuUstcllunKi sondern nf>ch 
ein kleines StQck von ihr entfernt FQr diese La^c sei (JA- r^, 
AM=^q^, Auch jetxt ist natQrlich wieder r^ + q^^=s, f sei d«T 
Widerstand des Fehlers, gegen den der Widerstand drr Batterie zu 
Temaclilässigen ist, g der GaWanometerwiderstand und E die elektro- 
motorische Kraft der Batterie. 

Die Stromstärken in den Tier Zweigen der Brücke mofreii 
respektive mit t'i, f,, tg, f^, der Strom im Batteriekreia mit /-, der 
im Galyanometerkreis mit f^ bezeichnet werden. Dann ergeboii dl«; 
Kirchhof sehen Gresetze die Gleichungen: 

«5 — U — h ■ <> 

ü — «'s — »1 = *> 

f , — »6 — 1, = ü 

«l»*! — »l9l— '0^ = 
HJf — «4* — «6^ = 

Eliminirt man t| r^ r's f« '5 aus diesem Gleichungssystem, so erhiilt 
man für die Stärke des das Galvanometer durchfliessenden Stromes 
den Ausdruck: 

. ^iJ_zlSi^1 

|f? |('"i+«)(9i +y)+/(n+yiH- y+*)} +/(y+ jö(n +'yi)+7i ('•i -+--^; -+-n j'^v. +y) 

Da die Stellung des Schleifkontaktes A nur sehr wenig von der 
Gleichgewichtslage entfernt ist, so könoen wir ohne merklichen 
Fehler im Nenner setzen: 

-— =3 — = — oder 7i=^i 

Die gleiche Substitution im Zähler des Ausdruckes (92) wäre 
nicht zulässig, da dann die ganze rechte Seite der Gleichung (92) 
Terschwinden würde. 

Führt man noch 

x + y^l 

in Gleichung (92) ein, so nimmt diese die Form an: 

Ex(r^y — qxx) 



'6 — 



{y(r+a:) + r/j{//-4-y(r + a:)| 
Raphael-Apt. 1^ 



m) 
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Wir wollen nun annehmen, dass tg die kleinste StromstS 

die an der Galvanometerskala gerade noch eine sichtbare Ab. 

hervorruft, und dass sie derjenigen Einstellung des Schieifkc 

A entspricht, bei welcher der Schleifdraht in die beiden Abs 

Tj g^ anstatt r q getheilt wird. Berechnet man den Ort des j 

aus dieser Ablesung r|, so würde man einen gewissen Fehl 

f 

gehen. Unter Anwendung der gewohnlichen Gleichung — =- 

w&rde sich für den Ort des Fehlers ergeben: 



Die Bestimmung x^ ist indessen mit einem gewissen FeU 
behaftet, so dass 

ist, wo X je nach den besonderen Umstanden einen positiveno 
negativen Werth haben kann. 

Setzt man diesen Werth in Gleichung (94) ein, so folgt; 

^1 (j^ + y) = (^ + A) Ä 

ny — yi^ = + A« (Wi 

Setzt man den aus Gleichung (94a) folgenden Werth für r^jf-i 
in Gleichung (93) ein, so ergiebt sich: 

Exl» r 



{// C'' + o;) + r / 1 I / / 4- y (r 4- X) I 



i 
Ersetzt man weiter im Nenner y durch / — x und r durch' 

so nimmt Gleichung (95) schliesslich nach einigen leichten 1 
formungen die Gestalt an: 

.s I f X X X^ iC^\ 






Da wir von der Voraussetzung ausgehen, dass der Wideß 
des Fehlers/ gross ist, so können wir in der zweiten EHamffiC 
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Nennen alle übrigen Glieder gegen dM erste Glied vernachl.i.Mk'«*ii: 
dadurch yereinfacht eich Gleichung (95a) noch weiter zn 

El 

l6= .... 

md man erhält für A den Werth: 



'•». 



Ist V diejenige Potentialdifferenz, welche di«* kirln-;** :iii «l'-i 

Galyanometerskala noch sichtbare Ablenkung ht*rvorruft. lii.-^o na« li 

früheren Ausführungen die Empfindlichkeitskonstantf (!••- Iii-^triiiiK-nt^. 

V 
80 kann man für i'q setzen : . Dann wird : 



'-^/ (-;-;) 



■) 



Durch die rechte Seite des Ausdrucks wird (l<*r (i«r M<*<-uiiu :m- 
haftende Fehler in Ohm angegeben; um ihu in Motcrii zu cihalttMi, 
d.h. die Genauigkeit zu erhalten, mit der der Abstand (l«*s I'dil'r- 
ortes Yom Anfangspunkte des Kabels bestimmt werden kann, haluMi 

w die Gleichung noch zu multipliciren mit -. , wo L die Länge 

der Kabelschleife bedeutet. Es ist also die mügliohe Al)weicliunpj 
des aus der Messung berechneten Fehlerortes von dem wahren 



^/' / 1 1 1 \ r 



"Wir wollen nun daran gehen, dieses einfache Resultat zu dis- 
katiren und auf einen bestimmten Fall anzuwenden. 

Die Abweichung A nimmt zu mit dem Widerstände des Fehlers 
und ist um so kleiner, je empfindlicher das Instrumentarium ist 
(kleines V, grosses E). 

Benutzt man anstatt eines Schleifdrahtes eine Widerstandsbrücke, 
80 fuhrt die Yernachlässigung der Klammerglieder, die f nicht ent- 
halten, in Gleichung (95a) zu nicht mehr genau richtigen Resultaten, 
falls 8 von derselben Grössenordnung ist wie /. Solange / jedoch 

grosser ist als «, wird Formel (95 a) wenigstens mit grosser Annähe- 

f 
rung giltig sein, da sämmtliche Klammerglieder ausser -'-- echte Brüche 

10'^ 
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sind, also gegen — nur wenig ins Gewicht flEdlen können. Die Yer- 

nachlässigung der Elammerglieder hat zur Folge, dass der wirkliche 
Werth für X etwas grösser ist als der sich aus der Rechnung er- 
gebende. 

Abgesehen von der angegebenen Ausnahme sieht man aus 
Gleichung (98), dass mit wachsendem 8 für einen bestimmten Werth 
Yoo / die Abweichung A kleiner wird. Indessen ist auch nicht an- 
nähernd J umgekehrt proportional der Grösse «, da das Glied -j- 

in der Klammer bei elektrischen Starkstromkabeln, die in der Regel 
einen geringen Leitungswiderstand besitzen, ausserordentlich yiel 
mehr ins Gewicht fallt wie die beiden anderen Summanden. Ob- 
wohl also grundsätzlich mit einem Widerstandskasten wegen des 
höheren Werthes von 8 ein grösserer Genauigkeitsgrad zu erreichen 
ist, so ist derselbe doch nicht so erheblich, um besonders bei 
Messungen auf der Strecke die Bequemlichkeit des Schleifdrahtes 
aufzuwiegen. Die Entscheidung, ob Schleifdraht oder Widerstands- 
kasten zu benutzen sei, braucht also durch Erwägungen nach dieser 
Richtung hin nicht beeinflusst zu werden. 

Der Anwendung der Gleichung (98) ist noch eine andere Grenze 
gesteckt, die, obwohl eigentlich selbstverständlich, doch hier Er- 
wähnung und kurze Erläuterung finden möge. Wenn beispielsweise 
die Länge des zu der* Messung benutzten Schleifdrahtes 1000 mm 
beträgt und es höchstens möglich ist, die Einstellung des Schleif- 
kontaktes auf Y2 ™^ abzulesen, so kann augenscheinlich keine 
grössere Genauigkeit als Y2000 ^^^ Länge der Eabelschleife erreicht 
"\verden, welches Resultat auch die Berechnung aus Gleichung (98) 
ergeben mag. Durch die Genauigkeit der Einstellung des Schleif- 
kontaktes ist also die Empfindlichkeit begrenzt. 

In der gleichen Weise ist bei Anwendung einer Widerstands- 
brücke die Empfindlichkeit beschränkt durch die kleinste ünter- 
abtheilung, auf die sich der Widerstand noch einstellen lässt. Ist 
z.B. im Gleichgewichtszustande r + q = 3000 Ohm und stehen Bruch- 
theile des Ohm in der Brücke nicht zur Verfügung, so ist ein Fehler 
möglich, der höchstens Y3 Ohm beträgt, so dass der Fehler im Mess- 
resultat YcQQQ der ganzen Kabellänge ausmacht. 

Aus diesen Betrachtungen ist also zu ersehen, dass in der Regel 
sowohl bei dem Schleifdraht wie bei der Messbrücke die Einstellungs- 
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genauigkeit so hoch ist, dass der aus dieser Quelle flicsscndc Fehler 
zu yemachlässigen ist. 

69. Wir wollen nun einen speciellen Fall behandeln und sehen, 
wie sich die Anwendung der Formel (98) praktisch gestaltet. An- 
genommen, der Widerstand der Schleife, die den Fehler enthält, 
betrage /.== 0,08 Ohm, der Widerstand 8 des Schleifdrahtes ist 0,3 Ohm 
und der Gralvanometerwiderstand 50 Ohm. Die Galvanometerkon- 
stante V sei 3,10~^ Volt und die E.M.K. der zur VerfQgung stehen- 
den Batterie betrage 100 Volt. Die Schleife selbst ist 400 m lang. 
Welchen Widerstand darf dann höchstens der Fehler haben, wenn 
die Genauigkeit der Fehlerbestimmung 1 ^o ^^^^ Scbleifenlänge be- 
tragen soll? 

Unter den gegebenen Umstanden ist ^ = 4 (1 % von 400) und 

^ + — + — = -77^4-i^ + 4r = 12,8-f-3,3 + 0,2 = etwa 15. 



l ' 8 "^ g 0,08 0,3 50 
Gleichung (98) wird dann: 

10 5 
/ = -,v- = etwa 2200 Ohm. 

Vor der endgiltigen Annahme dieses Werthes ist indessen noch 
zu entscheiden, ob der Widerstand des Fehlers auch klein genug 
ist, verglichen mit dem normalen Isolations widerstände des Netzes, 
damit die Genauigkeit der Bestimmung nicht beeinträchtigt wird 
durch die Anwesenheit eines resultirenden Fehlers von unbekannter 
Lage, der durch mangelhafte Isolation anderer Theile des Netzes 
bedingt ist (vgl. § 67). 

70. Handelt es sich um Messungen in Gleichstromnetzen, so 
kann man den zu den Messungen nöthigen Strom direkt den Sammel- 
schienen oder anderen Theilen des Netzes entnehmen. Dieselben 
treten dann in den Figuren an die Stelle der Batterie. Wenn irgend 
möglich, ist es allerdings vorzuziehen, eine besondere Batterie oder 
kleine Maschine zu benutzen, damit man das Netz nicht einpolig 
an Erde zu legen braucht. Ist man bei Messungen auf der Strecke 
doch dazu gezwungen, so sollte man jedenfalls in die Erdleitung 
einen Widerstand von passender Grösse einschalten, damit man 
keinen totalen Erdschluss im Netz hervorruft. Varley's Methode 
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Wenn der Regulator rotirt, so findet durch das Anschlagen der Kugeln 
gegen das Metallst&ck sekundlich eine mehrmalige Unterbrechung statt 
Recht zweckmässig zur Unterbrechung stärkerer Sis-ome für den 
Torliegenden Zweck kann sich yielleicht auch der in neuester Zeit Yon 
Webnelt angegebene „elektrolytische^ Unterbrecher erweiseu, ins- 
besondere in der ihm von Simon gegebenen Modifikation. Der ausser- 
ordentlich einfache Apparat besteht aus einem mit yerdünnter Schwefel- 
säure (Dichte 1,16 — 2,0) gefülltem isolirenden Gefass (Fig. 101), das 
durch eine Tollig dicht schliessende isolirende Zwischenwand in zwei 
Theile getheilt ist. In jedem der beiden Theile steht eine Bleiplatte 
als Elektrode. Die Scheidewand hat in ihrer Mitte ein feines Loch 
▼on 1 — 2 mm Durchmesser, an dem sich der UnterbrechungSYorgang 




WW^^ 
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Fig. 100. 

abspielt. Durch die gesteigerte Stromdichte findet nämlich an dieser 
Stelle eine lokale Erwärmung statt, welche eine Yerdampfiing der 
Flüssigkeit an der Verengung zur Folge hat. Dadurch wird der Strom 
unterbrochen, die Flüssigkeit kühlt sich ab, die Stromstärke stellt 
sich wieder her, und das Spiel wiederholt sich von Neuem, auf 
diese Weise zu einer sehr hohen Zahl von Unterbrechungen Veran- 
lassung gebend. Da der Apparat einen beträchtlichen Eigenwiderstand 
besitzt, so kann er ohne Vorschaltwiderstand direkt an die Netz- 
spannung angeschaltet werden. 

Die dreieckige Form der Spule ist die zumeist benutzte und in 
ihrer Handhabung am bequemsten. Die Grosse der Spule sovne 
ihre AVindungszahl richtet sich nach der Art des Netzes sovde nach 
der maximalen Stromstärke, die das fehlerhafte Kabel durchfliessen 
soll. Als Spule von mittleren Dimensionen ist eine solche von etwa 
1 ra Seitenlänge zu wählen mit 100 oder 200 Windungen Draht von 
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71. Indnktionsmethoden. Die Induktionsmethoden beruhen 
auf dem Princip der Induktionsspule oder des Transformators, üeber 
das zu untersuchende Kabel C (Fig. 96) wird eine dreieckige Spule 
D gehalten 9 die aus mehreren Windungen besteht. Diese Win- 
dungen liegen parallel den Seiten des Dreiecks, die Spule selbst ist 
80 angeordnet, dass eine Seite derselben dem Kabel parallel läuft. 




Fig. 96. 

Wenn nun in C irgend welche plötzlichen Stromschwankungen auf- 
treten, so wird eine momentane E.M.K. in der Spule Z> inducirt, 
und ein Stromstoss wird ein in diese eingeschaltetes Galvanometer 
oder Telephon durchfliessen. Wird der Strom in C in rascher Folge 
mehrmals sekundlich unterbrochen und geschlossen, so hört man ein 
knackendes Geräusch in dem Telephon, während ein Wechselstrom 
in C sich durch ein Summen des Telephons bemerkbar macht. Eine 
derartige Spule nennt man Fehl ersuchspule, man kann sie als die 
eine Wicklung eines Transformators betrachten, dessen andere Wick- 
lung das Kabel darstellt. 

Wir wollen zunächst den Fall eines Niederspannungsnetzes be- 
trachten, das in eine Anzahl von Unterabschnitten a, ^, o, d getheilt 
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ist, die TOD denselben Sammelschienen gespeist werden, im Uebrigen 
aber unabhängig von einander sind (Fig. 97). Die regelmässigen 
Isolationsmessongen in der Centrale, nach einer der schon beschrie- 
benen Methoden ausgeführt, mögen einen Fehler in der positiven 
Hälfte des Netzes ankünden. Man hält dann die mit Galvanoskop 
oder Telephon versehene Fehlersuchspule zunächst gegen den Leiter a, 
während die negative Sammelschiene für einen Augenblick an Erde 
gelegt wird. Befindet sich der Fehler in +a, so wird der Strom 
durch diesen Leiter in Folge der Erdung der negativen Sammel- 
schiene plötzlich anwachsen, in der Spule wird ein Stromstoss in- 
ducirt, und das Galvanoskop giebt einen Ausschlag beziehungs- 
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Fig. 97. 



weise das Telephon einen Ton. Erfolgt etwas derartiges nicht, 
so wird der nächste Leiter h in der gleichen Weise untersucht 
und so fort, bis man das fehlerhafte Kabel gefunden hat. Es ist 
möglich, dass ein schwacher Strom auch bei Annäherung an die 
gesunden Leiter die Spule durchfliesst, jedoch ist das fehlerhafte 
Kabel durch seine bei weitem stärkere Induktionswirkung unschwer 
herauszufinden. Fig. 97 stellt schematisch die Schaltung dar, wenn 
der Fehler in dem Leiter 4- d liegt. D ist die Spule, T das Gal- 
vanoskop oder Telephon. Anstatt die negative Sammelschiene direkt 
zu erden, wird in die Erdleitung ein Lampenwiderstand eingeschaltet, 
der mit dem Fehler in Reihe ein zu starkes Anwachsen des Stromes 
in dem fehlerhaften Kabel verhindert. Bei Gebrauch eines Telephons 
schaltet man in die Erdleitung zweckmässig einen Ausschalter iS, 
der eine rasche Unterbrechung und Wiederherstellung der Erdver- 
bindung erlaubt. 
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Es sei bemerkt, dsss das Ein- und Ausschalten von I^mpcn 
oder sonstigen Verbiauchsapparaten im Stromkreis ebenfalls Indiik- 
tkmsarseheinungen in der Spule hervorruft, das TclcphoD also zum 
Tönen bringt. Indessen lassen sich durch mehrmalige Wiederholung 
da Messungen die störenden Einflüsse dieser Wirkungen beseitigen. 

Hat man ein geschlossenes oder sonst in sich zusammenhängen- 
des Nets sa untersachen,- das durch eine grossere Anzahl von Speise- 
ytangen gespeist wird (anstatt, dass, wie das eben betrachtete, jeder 
Abschnitt sein besonderes Feederpaar hat), so liefert die beschriebene 
Methode zu Zeiten geringer Belastung ebenfalls brauchbare Resultate. 
Der dem Fehler am nächsten liegende Speiseleiter wird dann den 
stärksten Strom in der Spule hervorrufen, und der Fehler wird 
zwischen diesem Leiter und demjenigen liegen, der den zweit- 
stärksten Strom in ihr induoirt. 
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Flg. 98. 

Um eine nähere Angabe über die Lage des Fehlers zu erbalten, 
ohne die einzelnen Verbindungen zu lösen, kann man die beschrie- 
bene Methode insbesondere auf der Strasse benutzen. Der gesunde 
Leiter wird nach Fig. 98 über einen Unterbrecher und einen Wider- 
stand geerdet. Man hält sodann die Spule, bei der Centrale be- 
ginnend, über das fehlerhafte Kabel und verfolgt die Trace des- 
selben. Dann hört man einen Ton in dem Telephon. Dieser Ton 
verschwindet an der Stelle, wo sich der Fehler befindet. Immerhin 
ist jedoch diese Methode, den Fehlerort im Kabel zu bestimmen, 
nur mit Vorsicht anzuwenden. Besteht das Netz aus blanken, isolirt 
verlegten Eupferschienen, oder aus Kabeln, die ohne Bleimantel in 
nichtmetallischen Bohren verlegt sind, so wird man allerdings ver- 
hältnissmässig sichere Resultate erzielen. Sind die Kabel jedoch 
umbleit oder armirt oder in eiserne Rohren eingezogen, so wird 
der Ton im Telephon an der Fehlerstelle nur schwächer und hört 
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erst dort gänzlich anf, wo der fortlaufende , das Kabel umgebende 
Metallmantei eine ünterbrechiing erfahrt. Der grosste Theil des aus 
dem Fehler entweichenden Stromes laaft in diesem Falle längs der 
Armirung nach beiden Richtongen Tom Kabel hin und fliesst nur nach 
und nach zur Erde. In solchen Fallen ist selbst eine schätzungs- 
weise Bestimmung der Stelle schwierig, an der die Tonabnahme 
beginnt. Läuft der Metallmantel um das Kabel gänzlich ohne Unter- 
brechung fort, so hört man in dem Telephon überhaupt nur einen 
sehr schwachen oder gar keinen Ton. 

Die Methode ist mit den erwähnten Einschränkungen anwend- 
bar ebensowohl auf Dreileitemetze, deren Mittelleiter nicht dauernd 
geerdet ist, wie auf Zweileitemetze. Sie yersagt indessen bei kon- 
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Fig. 99. 

centrischen Kabeln während des Betriebes, wenn der Fehler nicht 
nur zwischen innerem und äusserem Leiter, sondern auch gegen 
Erde liegt. 

Fehler in Hochspannungsleitungen können ebenfalls auf die be- 
schriebene Weise gesucht werden, jedoch nicht während des Betriebes, 
da es nicht angängig ist, einen der Pole intermittirend zu erden. In 
der Centrale zu Troyes ist die Methode mit Erfolg auf das dortige 
Hochspannungsnetz angewandt worden. Die dort liegenden Kabel 
sind Bleikabel, deren Bleimantel jedoch an allen Abzweigestellen 
und Verbindungsmuffen unterbrochen ist. Man beobachtet nun, bei 
welcher Mufife das Summen im Telephon aufhört und untersucht 
dann die vorhergehende Muffe, wo sich in der Regel der Fehler 
vorfindet. Die Schaltung ist nach Fig. 99 vorgenommen. Das 
fehlerhafte Kabel A H und sein Nachbarkabel sind von der Maschine 
getrennt und am einen Ende A mit einander verbunden. Dieses 
Ende wird mit der einen Niederspannungsklemme eines Transfor- 
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mators verbunden, dessen andere E^lemme geerdet ist, während die 
Hochspannungswickelung desselben auf die Maschine geschaltet wird. 
Die Punkte BCDH stellen Muffen dar, an denen, wie schon be- 
merkt, die Kontinuität des Bleimantels unterbrochen ist. Findet 
man nun beim Begehen der Strecke mit Spule und Telephon, dass 
das Summen im Telephon von Punkt D ab gänzlich aufhört, so 
liegt der Fehler entweder in C oder zwischen C und D oder zwischen 
C und K. Hat man entschieden, wo die Abnahme des Tons be- 
ginnt, ob in C oder in einem Punkte a zwischen C und 2), oder 
einem Punkte h auf der Strecke CK, so ist der Ort des Fehlers 
zu £nden. 

In Wechselstrom-Niederspannungsnetzen ist die Schaltung ganz 
analog der bei Gleichstrom, nur mit Fortlassung des Unterbrechers. 
Uebrigens geben auch Bogenlicht-Maschinen der Brush- oder 
Thomson-Houston-Type einen Strom, der ohne Anwendung eines 
Unterbrechers genügend diskontinuirlich für die Ausführung der 
Messungen ist. 

Ist die Benutzung eines Unterbrechers erforderlich, so leisten 
eine elektrische Klingel mit abgebogenem Klöppel oder die Primär- 
spule eines Induktoriums mit seinem Unterbrecher gute Dienste, 
wenn man nur einen schwachen Strom durch die Fehlerstelle zu 
senden braucht, wie in den Fällen, wo man die Fehlersuchspule 
sehr nahe an die fehlerhafte Leitung heranbringen kann. Die zur 
Feblerbestimmung mindestens erforderliche Stromstärke hängt ausser 
der Entfernung der Spule vom Kabel von der Windungszahl der 
Spule und von der Beschaffenheit des Netzes ab. Der Strom, der 
in einem „blanken" Netz ein lautes Brummen im Telephon erzeugt, 
kann unter Umständen bei Bleikabeln ohne jede Wirkung auf die 
Spule bleiben. Handelt es sich daher für solche Netze um die An- 
wendung stärkerer Ströme, so ist ein von Hand zu bethätigender 
Kontaktmacher oder ein rotirender Unterbrecher irgend welcher Art 
nothwendig. Fig. 100 zeigt eine Anordnung, wie sie in der Edison- 
Centrale zu Detroit in Gebrauch ist. Der Haupttheil des Apparates 
besteht aus dem Regulator einer kleinen Dampfmaschine, welche die 
automatische Feuerung treibt. Ein eiserner Arm, an dem Gestell 
des Regulators befestigt, trägt einen Holzblock, auf dem ein Metall- 
stück sitzt. Das Gestell ist zur Erde abgeleitet, während das Metall- 
stück zu der einen Klemme eines Lampenwiderstandes geht, dessen 
andere Klemme mit dem gesunden Leiter des Netzes verbunden ist. 
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kleinen Batterie zu entnehmende Gleichstrom, lagert sich dem 
Wechselstrom des Netzes über. Da der letztere ebenfalls die Brücke 
durchfliesst, ohne indessen die Galyanometemadel abzulenken, so ist 
um so mehr darauf zu achten, dass das Instrument und die Wider- 
standsspulen durch die übermässig anwachsende Stromstärke nicht 
beschädigt werden. Eine Schmelzsicherung leistet auch hier wieder 
gute Dienste. 

77. J. PiggO ^^^ ®^"^ Schleifenmethode angegeben, um Fehler- 
bestimmungen in Niederspannungsnetzen auszuführen. Dieselbe ist 
anwendbar auf kleinere Netze, die nur durch ein Feederpaar von 
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der Centrale aus gespeist werden und in solchen Fällen beson- 
ders nützlich, da dann die vorher beschriebenen Methoden ver- 
sagen. Die Schaltung zeigt Fig. 106. A und B sind die Anfangs- 
punkte des positiven und negativen Speisekabels in der Centrale. 
Der Schleifdraht oder die Widerstandsbrücke wird zwischen diese 
Punkte gelegt. Vom Schleifkontakt beziehungsweise vom Verbin- 
dungspunkt der Widerstände a, h geht es über das Galvanometer G 
zur Erde. Die Schleife wird gebildet aus dem positiven Kabel, den 
Lampen und dem negativen Kabel; die Lampen bilden also einen 
wesentlichen Bestandtheil der Schleife. Nennt man den Widerstand 
d^y?-'ScEIeife vom Punkte A bis zum Fehler o?, vom Punkte B bis 
zum Fehler y, so ist bei Gleichgewicht der Brücke: 
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Den Gesammtwiderstand der Schleife x + // erhält man durch 

gleichzeitige Ablesungen des Voltmeters V und Amperemeters C am 

Schaltbrett 

V 



Daraus ergiebt sich für xi 



und analog: 



.r=^, ^ , (l)9a) 

C a-^h ^ ^ 



V h 
y = v, \ (99b) 



Nimmt man den kleineren dieser beiden Werthe und kennt 
man den Widerstand der Schleife pro m, so kann man den Abstand 
des Fehlers von der Centrale bestimmen. Für weitere Einzelheiten 
sei auf den citirten Artikel verwiesen. 

Da die Stromstärke im Netz fortwährend schwankt und infolge- 
dessen auch die zur Einstellung des Gleichgewichts erforderlichen 
Werthe a und h sich ändern, kann die Methode keine genauen 
Resultate liefern. Ausserdem kann auch bei den Ablesungen an 
den Schaltbrettinstrumenten kein hoher Grad von Genauigkeit er- 
reicht werden, während doch der procentische Fehler in diesen Ab- 
lesungen sich in gleichem Maasse auf die Werthe von x und y über- 
trägt. Indessen kann eine Messung nach dieser Methode, besonders 
bei geringer Belastung ausgeführt, zur Orientirung darüber dienen, ob 
der Fehler in den Speisekabeln oder in der Yertheilungsleitung liegt. 

78. Auf Hochspannungsnetze sind gleichfalls die Schleifen - 
methoden anwendbar, wenn ein besonderes, den Zwecken der Fehler- 
bestimmung dienendes, Schaltbrett zur Verfügung steht. Die Kon- 
struktion desselben wäre so einzurichten, dass die in Fig. 85 oder 
Fig. 86 angedeuteten Verbindungen durch einfache Schaltung herzu- 
stellen wären. Der Schleifkontakt auf dem Drahte a h müsste mit 
einem gut isolirten Handgriff versehen, und auch im üebrigen müssten 
selbstverständlich alle Vorsichtsmaassregeln gegen zufällige Berührung 
blanker, unter Spannung stehender Theile getroffen werden. Für 
die Messung auf der Strasse wäre allerdings von der Ausführung der 
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Methode (Schaltung nach Fig. 86) wegen der damit verbundenen Ge " 
fahr abzurathen. 

79. Einen ungefähren Anhaltspunkt über die Lage eines Fehlen - 
in einer Hochspannungsleitung kann man auch auf die folgende 
Weise erhalten: Wenn ein Punkt des Netzes Erdschluss hat durch 
einen Fehler, dessen Widerstand klein ist im Vergleich zu dem . 
Fehlerwiderstand des übrigen Netzes, so hat er gegen Erde das . 
Potential Null. Fig. 107 stellt einen solchen Fall dar. Die Figur . 
zeigt eiue Vertheilungsleitung, welche den an verschiedenen Punkten : 
in die Leitung eingeschalteten Transformatoren Strom zuführt. Die 
den Punkten P beigefügten Zahlen geben die absoluten Werthe der 
Potentiale in diesen Punkten gegen Erde an. Wenn man nun ein 
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Voltmeter oder ein Galvanometer, dessen Widerstand hoch ist gegen 
den des Fehlers, nach einander zwischen die verschiedenen Punkte 
der fehlerhaften Leitung und Erde schaltet, so wird es einen um so 
niedrigeren Ausschlag geben, um so mehr man sich dem Fehler 
nähert. Der niedrigste Aussschlag wird an der Fehlerstelle selbst 
erreicht werden; darüber hinaus nehmen die Ausschläge das ent- 
gegengesetzte Vorzeichen an. Das Instrument muss einen hohen 
Widerstand besitzen, erstens deshalb, damit der Strom eine gewisse 
Stärke nicht überschreiten kann, zweitens weil bei Schwankungen 
des Fehlerwiderstandes während des Transportes des Instrumentes 
von einer Stelle zu einer anderen der Gesammtwiderstand des Strom- 
kreises Fehler, Galvanometer, Erde nur möglichst geringe Aende- 
rungen erfahren darf. Allerdings können ja schon durch die fort- 
währenden Stromschwankungen wegen des Ein- und Ausschaltens von 
Lampen in den Sekundärkreisen der Transformatoren die Ablesungen 
in verkehrtem Sinne beeinflusst werden, doch ist das Minimum in 
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BogCDliimpcn-S«'rii*ii!*tri»iiikr<i —. \ i*i7 

^e- ^irfdilenteUe in der Regel ein ho scharf :iuH^i>|iruL;t«->. da*»« •••< mit 
Sikeriieit zu erkennen iflt. Das Ins^truinfiit Miwohl wii* ili» Vir- 
<^n .■Unngsdrahte müssen natürlich Sorgfalt i^ ^'fu**'! II«»rli-.]i:iiinij! j i-«.- 
de Ifa Verden, und jede Berührung der Li-itunL! i<<t /.u vi-riiit-iili'n. 
^^ |lbn wenn auch die Spannung an der fi-hliThafti-n l.iitiiu;: >f\U>t 
■r niedrig ist, so kann dieselbe doch ilun-h niiinii'iitaiM's I<at«-iit- 
mden des Fehlers oder durch Auuhrurh i-inrs /.weit im Fi>hl<*rrt in 
fa anderen Leitung unvermuthet anwuirhM'ii. L'm sirh zu vcr- 
■ciiern, dass man das Instrument au liic richtig«! Lriiuni^ au^i-li-^t 
kt, kann man eine Vakuumröhre ^i'^cn ilii'SfllM; halti'u. hi<- auf 
Uwr Spannung befindliche Leitung bringt di<'s«*lbu /um I.iurlit>n, 
& gesuchte Leitung nicht. 

80. Bo^enlampen-Serienatronikroise. An^fiiommi^i mun habe 
eioea Stromkreis von 20 hintcr('iiiuiiiicr;;<'.s('baltrtcn liampfii bi'i 
flDer Spannung von 1000 Volt. Oaiiii kniniut auf jtulf Lainpo 
nebst ihren Anschlusskabcln «miu; ^{iannuii^ von r)() Volt uml von 
Ismpe zu Lampe findet ein Spannungsabfall vt»n 50 Volt statt. In 
Fig. 108 würde also, wenn wir zunächst einmal von dom Vorban- 
deosein eines Fehlers absehen, die PotfntialtlinVrenz zwischen dem 
positiven Pol und der Lampe 'S 150 Volt , die zwischen dt'in.solben 
Pol und Lampe 19 950 Volt betragen. Sind alle 'I'heile eines Strom- 
kreises, der Maschine und des Schaltbrettes ^leicii gut isolirt, 
80 herrschen, wenn die roteutiakülVerenz zwischen den Polen 
FVolt ist, zwischen positivem resp. negativem Pol und Erde die 

V V 

Spannungen 4- -^ resp. — ^^ . Fn unserem Falle betragen also die 

Potentiale gegen Erde au den Schaltbrettscbienen unter der ange- 
nommenen Voraussetzung + 500 Volt und — 500 Volt. Liegt da- 
gegen an der Lampe 3 ein Fehler, so ist an diesem Punkte das 
Potential Null, die positive Schiene hat das Potential ■+- 150 Volt, 
die negative — 850 Volt. 

Wir wollen diese einfachen Beziehungen durch eine Formel 
algebraisch ausdrücken, die uns den Ort des Fehlers aus einer Mes- 
sung berechnen lässt. Ist T'' die Potentialdifferenz zwischen den 
Schaltbrettschienen, n die Zahl der Lampen und v der Spannungs- 
abfall pro Lampe, so ist 

v = — (100) 

n 
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Ist V* das Potential des positiven Pols, T" das des negativen 
Pols, so ist, wenn man die Zählung der Lampen von bis n am 
positiven Pol beginnt, die Nummer der fehlerhaften Lampe /: 



_r^_ F— F" 

V c 



(101) 






Setzt man für v seinen Werth aus (100) ein, so erhält man: 

(101a) 

oder wenn man die Messung am negativen Pole yomimmt: 

/=»(l--7) (101 b) 

WO jedoch / wiederum vom positiven Pol aus gezählt ist. 
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Handelt es sich um Wechselstromnetze, so muss man die Zählung 
der Lampen von einem bestimmten, vorher festzusetzenden Ende 
aus beginnen. 

Die Potentiale F' oder F" misst man mit einem Voltmeter Yon 
hohem Widerstände oder mit einem statischen Voltmeter. Eine 
Klemme desselben wird an Erde gelegt, die andere mit dem be- 
treffenden Kabelende verbunden. Der Anschluss des Voltmeters muss 
natürlich hinter dem Regulirwiderstande am Schaltbrett erfolgen. 

In der Londonderry- Centrale wird diese Methode in Verbindung 
mit einem elektrostatischen Voltmeter nach Thomson benutzt. Der 
Spannungsabfall pro Lampe beträgt 50 Volt, und jeder Stromkreis 
enthält 50 Lampen, so dass die normale Spannung der Schaltbrett- 
schienen gegen Erde 4- 1250 und — 1250 Volt beträgt. Die Em- 
pfindlichkeit des Voltmeters ist so geregelt, dass ein Ausschlag Yon 
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1 Skalentheil einer Spannung von 50 Volt entspricht. Die normale 
Ablesung ist demnach 25. Tritt ein anderer Ausschlag anf, so giebt 
derselbe direkt die Nummer der fehlerhaften Lampe an, da in 
Gl. (100) ü = 1 zu setzen ist. 

Ein Fehler in der mittleren Lampe übt auf den normalen Aus- 
schlag des Yoltmeters keinen Einfluss aus, ist also nach der ange- 
gebenen Methode nicht zu erkennen. Aus diesem Grunde erscheint 
es erforderlich, auch den Isolations^iderstsnd Yon Serienstrqmkreisen 
nach einer der in dem Kapitel über Isolationsmessungen während 
des Betriebes beschriebenen Methoden von Zeit zu Zeit zu kon- 
trolliren. 

Hat man konstatirt, dass der Fehler nicht in einer Lampe selbst, 
sondern in der Yerbindungsleitung zweier Lampen liegt, so findet 
man den Ort desselben in dieser Leitung auf folgende Weise : Man 




Flg. 109. 

schaltet nacheinander zwischen jedes Ende des fehlerhaften Stückes 
und Erde ein Galvanometer ein. Ist d^ der Ausschlag des Instru- 
ments, wenn es zwischen Punkt A und Erde liegt (Fig. 109), d^ der 
Ausschlag zwischen Punkt B und Erde, l die Länge des Stückes Ä B, 
80 ist der Abstand des Fehlers vom Punkte -4* 



x = 1-- 



</i 



(102) 



WO unter di 4- d^ die Summe der absoluten Werthe der Ausschläge 
zu verstehen ist. 

Formel (102) beruht auf der Voraussetzung, dass die Ausschläge 
des Galvanometers proportional der Stromstärke sind, und dass längs 
der Leitung AB ein gleich massiger Spannungsabfall stattfindet. 

Der Widerstand des Galvanometers für diese Messung, deren 
Genauigkeit wesentlich von der Konstanz der Stromstärke im Kreise 
abhängt, muss so hoch sein, dass Schwankungen des Fehlerwider- 
standes die Ablesungen nicht beeinflussen können. Grosse Empfind- 
lichkeit ist nicht erforderlich. 
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81. Um an Serienstromk reisen Feblerbestimmungen nach der 
Schleifen methode auszuführen, bedient man sich zweckmässig fol- 
gender Anordnung: Man schaltet so viel gleich grosse Glühlampen 
hintereinander, wie die Zahl der Bogenlampen in dem Serienstrom- 
kreis beträgt. Dieser Lampenwiderstand (Fig. 110) dient als Ersatz 
für den Schleifdraht und wird zwischen die Enden des Serienstrom- 
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Fig. 110. 

kreises geschaltet. Das Galvanometer G ist einpolig geerdet, mit 
der anderen Klemme desselben verbindet man nacheinander die 
yerschiedenen Punkte des Glühlampenwiderstandes, bis der Aus- 
schlag des Instrumentes ein Minimum geworden ist. Dieser Punkt 
entspricht dann au^h der Lage des Fehlers im Aussenstromkreis. 
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Findet man z. B. den kleinsten Ausschlag zwischen J^ und J3, so 
liegt der Fehler im Aussenkreise zwischen A^ und A^. 

Die nähere Bestimmung des Fehlerortes in dem Verbindungs- 
kabel 2, 3 wird, wie oben auseinandergesetzt, durch Anlegen eines 
Galvanometers an die Punkte 2 und 3 vorgenommen. 

Um die Figuren übersichtlicher zu machen, sind dieselben sämmt- 
lich 80 gezeichnet, als ob die Lampen in dem Stromkreis über Hin- 
und Rückleitung gleichmässig vertheilt wären. In Wirklichkeit sind 
fast immer sämmtliche Lampen in das eine Kabel eingeschaltet, und 
das Stück Yon A^ bis zur Centrale resp. Yon A^ bis zur Centrale 
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bildet die ganze Rückleitang. Bei YerwenduDg konceDtrischer Kabel 
Bobaltete man früher wegen der bequemeren Montage sämmtliche 
Lampen in den äusseren Leiter und benutzte den inneren als Rück- 
leitang. Neuerdings yerfahrt man meist umgekehrt. Schliesslich 
nutzt man auch beide Leiter gleichmässig aus und schaltet die 
lumpen, wie es Fig. 111 zeigt, abwechselnd in den äusseren und 
inneren Leiter. An der Hand des Schaltungsschemas ist dann aus 
der Fehlerbestimmung unmittelbar zu ersehen, ob der Fehler im 
inneren oder äusseren Leiter liegt. 

Glühlampen -Serienstromkreise werden genau so behandelt wie 
^genlampenkreise. 
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83. Die Methoden zur automatischen Anzeige Yon Fehlern im 
Netz bedienen sich der Prüfdrähte. Jedes Kabel ist mit einem iso- 
lirten Prüfdraht versehen, der gewöhnlich mit der Kabellitze direkt 
yerseilt ist. Indem man nun auf irgend eine Weise eine beliebig 
grosse Spannungsdifferenz zwischen Kabel und Prüfdraht herstellt, 
zeigen in der Centrale aufgestellte, mit den Prüfdrähten in geeigneter 
Weise verbundene Signalapparate automatisch nicht nur das Vor- 
handensein eines Fehlers, sondern innerhalb gewisser Grenzen auch 
seinen Ort an. Dabei wird die Benutzung der Prüfdrähte zur 
Spannungsmessung in keiner Weise beeinträchtigt. Die Anwendung 
der Prüfdrähte zur Fehlermeldung ist zuerst von den Herren Agthe 
und Dr. Kall mann vorgeschlagen worden und leistet in dem aus- 
gedehnten Vertheilungsnetz der Berliner Elektricitäts werke vortreff- 
liche Dienste. 

Das Princip der ursprünglichen Agthe 'sehen Methode, die für 
alle Niederspannungsnetze benutzt werden kann, ist das folgende : 

In Fig. 112 sind / und II die negative und positive Sammel- 
schiene, — A, -h A, — B, -\- B zwei Paare von Kabeln. Jedes Kabel- 
paar möge je einen Distrikt mit Strom versorgen; — a, -h a, — 5, -f- 6 
sind die Prüfdrähte, von denen je einer jedem Kabel zugetheilt ist. 
Angenommen nun der neben dem positiven Kabel laufende Prüf- 
draht sei mit der negativen Sammelschiene verbunden und umge- 
kehrt, so dass sich Prüfdraht' und Kabel stets auf entgegengesetztem 
Potential befinden. In die Prüfdrahtleitungen sind Signalapparate 
J^ bis J4 eingeschaltet, die in der Hauptsache aus einem Relais mit 
sehr hohem Widerstände bestehen. 
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Nun möge in dem Kabel + A ein Fehler ausbrechen. Durch 
den sich bildenden Lichtbogen oder die Wirkungen des Erdschluss- 
Stromes inrird die Isolation des Prufdrahtes sehr bald zerstört, und 
der Prüfdraht — a erhält Kontakt mit dem Kabel + A, Auf diese 
Weise kommt ein geschlossener Stromkreis zu Stande Yon der posi- 
tiven Sammelschiene über + A zur Fehlerstelle und yon dort zurück 
durch — a und den Signalapparat <7, zur negativen Sammelschiene. 
Die im Prüfdraht fliessende Stromstärke erregt das Relais </i, bringt 
eine Klappe zum Fallen und meldet auf diese Weise automatisch 
das Vorhandensein eines Fehlers in der positiven Hälfte desjenigen 
Netzdistriktes, den die Kabel A mit Strom versorgen. 



^1 



^ w/z/M/m 




v/yy/A^y/^M-yM 



*0L 



-A ^h 



-B 



-a 



tA 'l 



iB 



Fig. 112. 

Die gleichzeitige Benutzung der Prüfdrähte zur Spannungs- 
messung an den Speisepuokten macht es erforderlich, in Wirklich- 
keit eine etwas andere Schaltung zu treffen. Diese ist in Fig. 114 
skizzirt. Es findet nämlich die Verbindung der Prüfdrähte mit dem 
Kabel entgegengesetzter Polarität nicht an den Sammelschienen der 
Centrale, sondern an den Polplatten der Kabelkästen in den Speise- 
ponkten statt. Ausserdem ist hier in die Prüfdrabtleitung je eine Ab- 
schmelzsicherung eingeschaltet. Die Enden der Prüfdrähte am Schalt- 
brett werden über die Signalapparate J^, J^ zu den Prüfdrahtsammel- 
schienen — Tj, + T, geführt, zwischen denen das zur Messung der 
mittleren Spannung an den Speisepunkten dienende Voltmeter V^ liegt. 

83. Wir wollen nun zunächst etwas näher auf die Konstruktion 
der Sigoalapparate oder Relais eingehen und dann die Wirksamkeit 
der ganzen Anordnung erläutern. 

Fig. 113 giebt eine schematische Skizze des Relais- Stromkreises. 
Da das Relais Yon der vollen Netzspannung erregt wird, so ist 
entweder der Eigenwiderstand der Spule C so gross zu machen, 
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das8 ihre Erwärmung innerhalb massiger Grenzen gehalten wird, 
oder aber man muss dem Relais einen hinreichenden Widerstand 
vorschalten. Die letztere Anordnung hat neben der Möglichkeit, die 
Spule weniger voluminös zu gestalten, den Yortheil, dass die Selbst- 
induktion des Apparates beträchtlich verringert werden kann, indem 
man den Vorschaltwiderstand induktionsfrei wickelt. Auf diese Weise 
erreicht man, dass bei der Unterbrechung des Relais-Stromkreises, 




J^schaUf^ 



Fig. 113. 

die durch den Apparat automatisch hergestellt wird, geringere Funken- 
bildung auftritt, als wenn der ganze Draht auf den Elektromagnet- 
kern aufgewickelt wäre. Der Prüfdraht ist mittels der Hebel L 
und H an die Spule angeschlossen. Durchfliesst nun ein Strom die 
Windungen von C, so wird der an dem Hebel H befindliche Anker h 
Yon dem Eisenkern der Spule angezogen, und der Hebel L föllt 
zurück. Dadurch ist aber der Stromkreis unterbrochen, und der 
Hebel H schlägt in die Lage H^ um. An H ist ein kleiner Hart- 
gummihammer e befestigt, der in der Lage H' des Hebels gegen 
den Klingelkontakt P^ Pg drückt und dadurch den Stromkreis der 
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Elingelbatterie schliesst. Eine mit // verbuDdeDe nummerirte Klappe 
dient zur BezeichnuDg der den einzelneD Distrikten angehorigen 
Relais, so dass durch das KlingelsigDal in Verbindung mit dem Fallen 
der Klappe nicht nur das Vorhandensein eines Fehlers überhaupt an- 
gezeigt wird, sondern auch der Netzdistrikt, in welchem der Fehler 
gesucht werden muss, festgelegt ist. Die Schaltung des Klingel- 
Stromkreises ist aus Fig. 113 ebenfalls zu ersehen. Als Batterie 
dienen einige Leclanche-Elemente. Man kommt für alle Relais 
mit nar einem Klingelstromkreis aus, indem man die Läutetaste jedes 
einzelnen Relais mit den Punkten Fi, P^ yerbindet. 

84. Wenden wir uns nunmehr zu Fig. 114. Unter normalen 
Verhältnissen ist jeder Speisepunkt durch seinen Prüfdraht über das 
Relais und den Umschalter >S, dessen gewöhnliche Stellung auf dem 
mit 1 bezeichneten Kontakte liegt, mit der entsprechenden Prüfdraht- 
sammelschiene verbunden. Die an den positiven Sammelschienen 
zusammenlaufenden Prüfdrähte liegen neben dem negativen Kabel 
und umgekehrt. Auf diese Weise zeigt das Voltmeter V^ die mitt- 
lere Spannung sämmtlicher Speisepunkte an. Das ist diejenige 
Spannung, nach deren Werth die Netzspannung stets einzureguliren 
ist. Es ist zu bemerken, dass durch die Hintereinanderschaltung 
der Relais mit dem Voltmeter in den Kreis des letzteren Instru- 
mentes ein beträchtlicher Zusatzwiderstand hineinkommt, dessen 
Einfluss auf die Angaben des Instruments bei der Aichung zu be- 
rücksichtigen ist. Zum Zwecke der einwandsfreien Möglichkeit der 
Spannungsmessung ist auch sämmtlichen Relaisspulen der gleiche 
Widerstand zu geben. Da dieser gross ist im Vergleich mit den 
Widerständen der Prüfdrähte, so können die in Folge der verschie- 
denen Längen dieser letzteren sich ergebenden kleinen Widerstands- 
nnterschiede die Voltmeterangaben kaum beeinflussen. Uebrigens sind 
auch diese geringen Differenzen durch passende Abgleichung der 
Relais - Vorschal twiderstän de unschwer auszugleichen. 

Gesetzt nun es trete in dem Kabel + Ä ein Fehler auf. Da- 
durch wird die Isolation des Priifdrahtes zerstört, und es tritt nach 
einiger Zeit, oft allerdings erst nach Tagen, Wochen oder Monaten, 
indessen bevor das Kabel ernstlich beschädigt ist, Kontakt zwischen 
Prüfdraht und Kabel ein. Auf diese Weise ist ein Kurzschluss herge- 
stellt von der positiven Sammelschiene durch Ä zur Fehlerstelle, von 
dort durch den Prüfdraht — a zur negativen Polplatte und durch — A 
zur negativen Sammelschiene. Der starke Kurzschlussstrom bringt 
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augenblicklich die PrüfdrahtsicheniDg d, mittels welcher der Prüfdraht 
— a im Kabelkasten an die negative Polplatte angeschlossen ist, zom 
Abschmelzen. Nunmehr nimmt der Strom folgenden Verlauf. Yon 
der positiven Sammelschiene durch -h A zum Fehler, von dort zurück 
durch — a und das Relais Jj zur negativen Prüfdrahtsammelschiene. 
Hier verzweigt er sich in die übrigen dort angeschlossenen Relais 
J3, J5 . . . und geht schliesslich durch die entsprechenden Prüf- 
drähte — die er in Parallelschaltung durchfliesst — zu den nega- 
tiven Polplatten und zur negativen Sammelschiene. J^ ist in diesem 
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Falle das einzige Relais, das die volle Stromstarke erhält. Dasselbe 
tritt daher, wie vorher erläutert, in Thätigkeit, der Prüfdrahtstrom- 
kreis wird automatisch unterbrochen, und die Signalglockc ertont. 
Die Abschaltung des den Fehler meldenden Prüfdrahtes ist aus zwei 
Gründen erwünscht. Erstens konnte die andauernde Wirkung des 
Stromes die Relaisspule beschädigen, zweitens aber — und das ist 
der Hauptzweck der Einrichtung — zeigt, so lange der mit dem 
positiven Kabel leitend zusammenhängende Prüfdraht an die nega- 
tive Prüfdrahtsammelschiene angeschlossen ist, das Voltmeter V^ 
falsche Werthe der Spannung an. 

Ist durch das Fallen einer Signalklappe das Vorhandensein eines 
Fehlers gemeldet, so legt man zunächst den Hebel H wieder nach 
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oben. Bleibt er dann in seiner Lage, so war der Fehler nur Yor- 
tbergehend. Tritt jedoch das Relais von neuem in Thätigkeit, so 
weiss man, dass ein dauernder Fehler im Netz ausgebrochen ist. 
In diesem Falle stellt man den Umschalter S auf Kontakt 2 ein. 
Man schaltet dadurch den Prüfdraht von der Prufdrahtsammelschiene 
{^uilich ab und kann den Hebel behufs Abstellung des Klingel- 
signals dauernd in die Lage // zurückbringen. 

Durch Anwendung der Umschalter S wird es auch möglich, die 
Spannung eines einzelnen Speisepunktes für sich zu messen. Diesen 
Zweck erreicht man, indem man alle Prüfdrähte ausser dem die 
Spannung des in Frage kommenden Speisepunktes übertragenden 
Paare von den Prüfdrahtsammelschienen abschaltet. Zur bequemen 
Ausfuhrung dieser Schaltung ist ein zweites Paar yon Prüfdraht- 
sammelschienen vorhanden, -h T^, — T3, zwischen denen das Volt- 
meter F3 liegt. Die Kontakte 3 der Umschalter S sind sämmtlich 
mit diesen Sammelschienen verbunden. Stellt man also die zu den 
beiden in Betracht kommenden Prüfdrähten gehörenden Schalter 
auf den Kontakt 3, so sind diese beiden Prüfdrähte allein an T^^ 
Angeschlossen, und das Voltmeter zeigt die Spannung an dem ent- 
sprechenden Speisepunkte an. Zwei weitere Umschalter »Sj , S^ dienen 
^azu, die Voltmeter F, und T^. mit einander zu vertauschen, um 
«▼entuelle Ungleichheiten in den Angaben beider Instrumente zu 
•Kminiren. 

Bisher war angenommen, dass das Vertheilungsnetz in von ein- 
ander unabhängige Abschnitte getheilt ist, deren jeder von einem 
besonderen Feederpaar gespeist wird. Das ist indessen nicht noth- 
^endig der Fall. Das Vertheilungsnetz kann auch in sich geschlossen 
^in, wie es zumeist bei Niederspannungsnetzen der Fall ist. Dann 
^d die gesammte Fläche des Netzplanes willkürlich in so viele 
iTnterbezirke eingetheilt, wie Speisepunkte vorhanden sind. Jeder 
fiayon wird von einem Feederpaar versorgt, und der Speisepunkt 
befindet sich in der Mitte des Distrikts. In jedem Bezirk werden 
nun die Prüfdrähte jeder Polarität unter einander verbunden. An 
dem Speisepunkt ist die positive Prüfdrahtleitung mittels einer Ab- 
schmelzsicherung an die negative Polplatte angeschlossen und um- 
gekehrt. An den Grenzen der Distrikte enden die Prüfdrähte blind, 
d. h. die Drähte sind dort abgeschnitten und die Enden abisolirt. 
Die Kabel selbst gehen natürlich unabhängig davon weiter. Die 
Grenzen des Bezirks existiren nur auf der Karte und in dem Prüf- 

Raphael-Apt. l2 
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drahtnetz. Wena das Netz nur wenige Speisepunkte besitzt, so dass - 
man eine geringe Anzahl weit ausgedehnter Bezirke erhalten würde, - 
so kann man diese Bezirke wieder in ünterbezirke eintheilen, indem - 
man irgend welche wichtigen Verzweigungspunkte zu Bezirksmittel- 
punkten macht. Dann müssen natürlich besondere Prüfdrahtleitungen 
Yon den Prüfdrahtsammelschienen der Centrale, unter Einschaltung 
von Sigualrelais und Umschalter, zu diesen Punkten hingeführt 
werden, und diese Drähte müssen an den Yerzweigungspunkten 
ebenso wie sonst in den Speisepunkten mittels Schmelzsicherungen 
an die Platten entgegengesetzter Polarität angeschlossen werden. In 
genau der gleichen Weise wie für Zweileiteranlagen ist das Schema 
der Schaltung auch in Dreileiternetzen mit geerdetem Mittelleiter zu 
treffen. Der Mittelleiter in solchen Netzen bedarf eines Prüfdrahtes 
nicht, dem positiven Aussenleiter ist der negative Prüfdraht beige- 
geben und umgekehrt. 

Das beschriebene System der Fehlermeldung ist in dem aus- 
gedehnten Netz der Berliner Elektricitätswerke in Betrieb und 
funktionirt ausgezeichnet. In Berlin versorgt nach den Angaben von 
Dr. Eallmann ein Prüfdrahtpaar eine Fläche von 245 X 245 m = 
60 000 qm und hat eine Kabellänge von 2000 m zu überwachen. 
Dabei sind bei Ausbrechen eines Fehlers im höchsten Falle drei 
Yertheilungskästen zu offnen. 

Um die Zu- und Abschaltung von Prüfdrähten in den Yer- 
theilungskästen bequem vornehmen zu können, gehört zu jeder Pol- 
platte eine Prüf drahtklemme; an diese werden sämmtliche Prüfdrähte 
einer Polarität angeschlossen, während die Prüfdrahtklemme dann 
ihrerseits über die Prüfdrahtsicherung mit der entgegengesetzten Pol- 
platte verbunden ist. 

Agthe's System der Fehlermeldung kann auch dazu dienen, 
das Eindringen von Schmutzwasser in die Kabelkästen anzuzeigen 
und der Entstehung von Kurzschlüssen auf diese Weise vorzubeugen. 
Zu diesem Zwecke sind mit den Prüfdrahtsammelschienen der Aussen- 
leiter sowie mit der neutralen Polplatte sogenannte Stromschluss- 
platten verbunden, die bis nahe auf den Boden der Kabelkästen 
herabhängen. Wird nun durch eingedrungenes Wasser eine leitende 
Yerbindung zwischen zweien dieser Platten hergestellt, etwa zwischen 
der negativen und positiven, so fliesst ein Strom von der positiven 
Prüfdrahtsammebchiene durch den positiven Prüfdraht über die 
Erdschlussstelle in den negativen Prüfdraht und zur negativen Prüf- 



FehlcrmclduDg nach dein Agthe'schcn System. 



179 



drahtsammelschiene. Durch diesen Strom kommen also beide Prüf- 
drahtsicheruDgen zum Abschmelzen. 

Das Aufsuchen eines durch den Signalapparat gemeldeten Fehlers 
gestaltet sich folgendermassen : Da jeder Zuleitungspunkt zwei Signal- 
klappen hat, eine für den positiven, eine für den negativen Prüf- 
drahty so übersieht der aufsichtführende Beamte sofort, um welchen 
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Netzstrang es sich handelt. Zunächst wird nun an dem vom Relais 
angezeigten Speisepunkt der Kasten geöffnet, die einzelnen Prüf- 
drähte von der Prüfdrahtklemme gelöst und zwischen jeden Prüf- 
draht und den Nullleiter ein Voltmeter oder eine Glühlampe gehalten. 
Wird der fehlerhafte Prüfdraht berührt, so erglüht die Lampe resp. 
das Yoltmeter zeigt Spannung. 

Erweisen sich in dem zuerst geöffneten Kasten alle Prüfdrähte 
intakt, so schreitet man zu dem nächsten Kasten des Bezirks fort 
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und verföhrt dort io der gleichen Weise, bis man den fehlerhaften 
Prüfdraht aufgefunden hat. 

Für Dreileiternetze mit nicht geerdetem Mittelleiter gestaltet 
sich die Anordnung folgendermaassen : Der im negativen Kabel 
liegende Prüfdraht yfWd an den Speisepuokten über die Prüfdraht- 
sicherung mit dem Mittelleiter yerbunden, der Prüfdraht im Mittel- 
leiter mit der Polplatte des positiven Leiters und der Prüfdraht 
des positiven Leiters mit dem negativen Kabel. Auf diese Weise 
herrscht zwischen dem negativen Leiter und seinem Prüfdraht so- 
wie dem Mittelleiter und dem seinigen die einfache Betriebsspan- 
nung, während der positive Leiter gegen seinen Prüfdraht die dop- 
pelte Betriebsspannung führt. Aus Fig. 115, die das Schaltungs- 
schema für den angenommenen Fall darstellt, ersieht man, dass drei 
Relaisgruppen vorhanden sind, von denen je eine jeder Polarität 
entspricht. Die Voltmeter + V^ und — V^ messen die mittlere an 
den Speisepunkten herrschende Spannung zwischen positivem resp. 
negativem und neutralem Leiter. Stellt man irgend drei zu einander 
gehörende Umschalter S auf die Kontaktstücke 3 ein, so ist der 
Speisepunkt, dessen Prüfdrahtleitungen zu diesen Umschaltern hin- 
führen, an die Prüfdrahtschienen Tg', -f- Tg, — Tg angeschlossen, und 
die Einzelspannungen an diesem Speisepunkte können mittels des 
auf die positive und negative Schiene umschaltbaren Voltmeters 3 
gemessen werden. 

85. Vielfach ist man in neueren Anlagen nach dem Dreileiter- 
system dazu übergegangen, eine Betriebsspannung von 2 X 220 Volt 
anzuwenden, so dass bei der Uebertragung der im vorigen Abschnitt 
beschriebenen Schaltung auch auf solche Anlagen ständig eine Span- 
nimgsdifferenz von 440 Volt zwischen Prüfdraht und Kabel bestehen 
würde. Eine solche Spannung könnte aber auf die Dauer die Iso- 
lation des Prüfdrahtes gefährden. Die Allgemeine Elektricitäts- 
Gesellschaft hat daher neuerdings für solche Anlagen eine Schaltung 
eingeführt, bei der einerseits die ständige Spannungsdifferenz zwischen 
Kabel und Prüfdraht in normalem Zustande nur 110 Volt beträgt, 
während anderseits zugleich auch die Möglichkeit, durch Erdplatten das 
Eindringen von Wasser in die Kabelkästen anzuzeigen, gewahrt bleibt^). 



^) Anm.: Die Angaben über die nachstehend beschriebene Schaltung 
wurden dem Herausgeber von der Allgemeinen Elektricituts-Gesellschaft in 
dankenswerther Weise zur Verfügung gestellt. 
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Die getroffene AnordnuDp; Ut in Fig. 116 skizsirt. £, E sind 
die Platten, die beim Eindringen von Wasser in die Kästen den 
KootaVt zwischen Früfdruht und Erde herstelien aollen. Die Her- 
absetzung der. Spannung zwischen Kabel und Prüfdrabt ist dadurch 
erreicht, doss letzterer nicht direkt an das Kabel entgegengesetzter 
Pol&ritüt reep. an den Mittelleiter angeschlossen ist, sondern von 
der Mitte eines Widerstandes abzweigt, welcher zwischen Kabel und 
Nullleiter geschaltet wird. Dieser Widerstand ist in Fig. 116 durch 
A, ■+- A, bezeichnet; je ein Widerstand befindet sich zwischen Null- 
leiter und positiver sowie zwischen erstcrem und negativer Schiene. 



Der Früfdrabt ist über das Relais R zwischen J, und A^ einge- 
schaltet. Wählt man A^'=A^, so ist bei normalem Betriebe, falls 
die Netzspannung 2 X 320 Volt beträgt, sowohl zwischen Prürdraht 
nnd Kabel als auch zwischen PrQfdraht und Erde eine Spannungs- 
differenz von nur 110 Volt vorbanden. Das Relais wird in diesem 
Falle stromlos sein. 

Tritt nun ein Isolation 8 fehler zwischen Kabel und Prüfdraht 
>ar, so schliesat sich der Stromkreis durch den Widerstand A, und 
das Relais, die Klappe des Heiais fällt und giebt in der üblichen 
Weise das Alarmsignal. Erhält dagegen der Prüfdraht durch in 
den Kabelkaaten eingedrungenes Wasser Erdschluas, so wird der 
Stromschluss durch den Widerstand A, und das Relais hergestellt; 
auch in diesem Falle ertönt das Alarmsignal. 

Wendet man als Widerstände A^, A^ zwei Glühlampen von je 
220 Volt an, so sieht man in der Centrale, wenn das Alarmsignal 
ertSnt, daraus, dass A^ oder A^ leuchtet, zugleich ob es sich um dio 
Beseh&digUDg eines Kabels oder um Eindringen von Wasser in einen 
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Kabelkasten handelt. Bei normalem Betriebe brennen nämlich die 
beiden hintereinander geschalteten Lampen mit halber Spannung, 
also dunkel. Entsteht aber ein Isolationsfehler zwischen Kabel und 
Prüfdraht, so wird die Lampe A^ hell brennen, die «Lampe A^ er- 
loschen. Umgekehrt wird, wenn Wasser in einen Kasten eindringt, 
die Lampe A^ erlöschen und A^ wird mit normaler Helligkeit leuchten. 
So wird dadurch, dass man aus dem Erlöschen der einen oder der 
anderen Lampe sofort weiss, welcher Art der Fehler ist, die Er- 
mittelung desselben bedeutend erleichtert. 

Zu bemerken ist, dass allerdings auch bei dieser Schaltung die 
Möglichkeit nicht ausgeschlossen ist, dass eine Spannungsdififerenz 
■von 220 Volt zwischen Kabel und Prüfdraht auftritt. Dies ist dann 
der Fall, wenn eine der Lampen A^ oder A^ ausgeschaltet wird oder 
durchbrennt. Indessen kann die Isolation des Prüfdrahtes einer 
solchen Spannungsdififerenz unbedenklich standhalten. 

86. Dr. Kall mann hat'gleichfalls zur Herabsetzung der zwischen 
Prüfdraht und Kabel herrschenden Spannungsdififerenz eine Modi- 
fikation der Yorbeschriebenen Methode angegeben, bei der die Span- 
nungsdififerenz nur wenige Volt beträgt. Es erscheint indessen im 
Interesse einer sicheren und möglichst frühzeitigen Fehlermeldung 
eher vortheilhaft als nachtheilig, eine nicht zu geringe Spannungs- 
dififerenz zwischen Kabel und Prüfdraht herzustellen. In diesem 
Fall nämlich wird schon ein kleiner Fehler zu einer solchen Zer- 
störung der Isolation Veranlassung geben, dass ein Ansprechen der 
Signalapparate eintritt. Darin liegt aber gerade der Werth der 
Methode, dass sie möglichst unmittelbar nach der Entstehung den 
Fehler auch meldet und auf diese Weise länger dauernde Strom- 
verluste in die Erde verhindert. Anderseits bietet es der Fabrikation 
in keiner Hinsicht eine Schwierigkeit, ein Kabel mit Prüfdraht so her- 
zustellen, dass zwischen beiden Leitern eine Spannungsdififerenz von 
220 Volt vertragen werden kann, ohne die Isolation des Prüfdrahtes 
zu gefährden. Zudem werden bereits in der Fabrik die Kabel zwischen 
Prüfdraht und Seele mit einer Spannungsdififerenz geprüft, welche 
die im Betriebe zwischen den beiden Leitern herrschende Spannung 
bedeutend übersteigt, so dass also eine hinreichende Betriebssicher- 
heit auch dadurch gewährt ist. Die in Berlin verlegten Kabel sind 
mit imprägnirter Jute isolirt, mit einem nahtlosen Bleimantel um- 
presst und darüber mit Bandeisen armirt. Der gleichfalls mit Jute 
etwa 2 mm stark isolirte Prüfdraht von 1,0 — 1,5 qmm Querschnitt 
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lird mit der Kupferlitze des Kabels direkt verseilt. Da die Jute 
iiich in imprSgnirtem Zustande noch ziemlich stark hygroskopisch 
iaif 80 sind die offenen Enden der Kabel sorgfältig gegen Feuchtig- 
kdt XU schützen. Zweckmässig ist es, dieselben mit Gummiband 
roUkomnaen dicht zu umwickeln. Die Unterlassung dieser Vorsichts- 
■tassregel kann unter Umständen die Isolationsfahigkcit der Kabel 
beträchtlich schädigen. 
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Kallmann's Methode, die zwischen Seele und Priifdraht be- 
stehende SpannuDgsdifferenz zu verringern, beruht auf folgendem 

Princip: 

In den Kästen sind die Prüfdrähte an die Polplatten gleicher 
Polarität angeschlossen. Die Verbindung ist jedoch nicht direkt 
hergestellt, sondern unter Zwischenschaltung eines "Widerstandes r 
Ton einigen 100 Ohm. Für jeden Speisepunkt ist ein Relais vor- 
gesehen, das nach der Schaltung Fig. 117 zwischen den Prüfdraht- 
sammelschienen parallel zum Voltmeter liegt. Sein Widerstand 
beträgt mehrere 1000 Ohm. In die Prüfdrahtleitungen sind vor den 
Sammelschienen die Widerstände w zum Ausgleich der verschiedenen 
Widerst? -'- ""er Prüfdrähte eingeschaltet. Die Empfindlichkeit der 
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Signalapparate ist so bemessen, dass unter den normalen Betriebs- - 
Verhältnissen die verfügbare Stromstärke zu gering ist^ um dieselben ■'^' 
zu erregen. Sobald jedoch das Kabel einen Fehler bekommt und • 
der Prüfdraht in Kontakt mit der Kabelseele geräth, ist der Wider- -■ 
stand r aus dem Stromkreis ausgeschaltet, das Relais wird von einem ^ 
stärkeren Strome durchflössen und wird dadurch erregt. 

Fig. 117 bezieht sich auf ein Zweileitersystem. Die Schaltung 
bleibt dieselbe für Dreileitersysteme mit geerdetem Mittelleiter. 

87. Dr. Kallmann hat noch eine weitere Methode angegeben, 
die Prüfdrähte zur Fehlermeldung zu verwenden. Das Princip der- 
selben besteht darin, das durch den Fehler bedingte Anwachsen des 
Erdpotentials an der Fehlerstelle zu vergleichen mit dem Potential 
einer in der Centrale befindlichen „Normalerde". Isolirte Prüfdrähte 
werden an verschiedenen Punkten des Vertheilungsnetzes mit den 
Kabelkästen oder der Armatur verbunden oder auf eine andere Weise 
gut geerdet. In der Centrale führt jeder dieser Prüfdrähte zu einem 
Relais der schon beschriebenen Konstruktion, dessen anderes Ende 
geerdet ist. Wenn nun irgendwo im Netz ein Fehler ausbricht, so 
steigt das Potential in der ganzen Nachbarschaft der Feblerstelle an. 
Daher wird das Potential des der Fehlerstelle zunächst liegenden 
Prüfdrahtes hoher sein als das Potential der Normalerde; zwischen 
den EUemmen der Relais kommt eine Spannungsdifferenz zu Stande, 
ein Strom durchfliesst die Spule und bringt die Klappe zum Fallen. 
Dies Schaltungsschema ist in Fig. 118 dargestellt. Jeder Prüfdraht 
geht zunächst zu einer Kontaktplatte P, und diese ist erst mit der 
einen Relaisklemme verbunden. Sehr oft fallen nämlich mehrere 
Klappen zu gleicher Zeit. Dann prüft man mit dem Voltmeter V^ 
zwischen welcher Kontaktplatte und Erde die grösste Spannungs- 
differenz besteht. Eine Klemme des Voltmeters ist geerdet, während 
die andere an einer biegsamen Leitungsschnur einen Kontaktstift T 
trägt, den man rasch über die einzelnen Platten P hin überstreichen 
lassen kann. Eine Widerstand sspule ist mit dem Voltmeter in Reihe 
geschaltet. Dieselbe ist in der Regel durch den Kurzschlussstöpsel S 
ausgeschaltet und soll die Empfindlichkeit des Instruments auf einen 
passenden Werth reduciren für den Fall, dass in Folge eines sehr 
intensiven Erdschlusses die Spannung einen aussergewöhnlich hohen 
Werth annimmt. 

Ausser der angegebenen Art der Prüfdrahtführung kann man 
das Netz auch ebenso wie bei der anderen Methode in Distrikte 
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ütbeileti. An den GrenioD dieser DJütrikta int ilann, wenn die Hrdiinp; 
da PrQfdrähte durch VcrbiaduD mit der Armatur geBchiRliI, din 
^ÜDuit&t derselben und des lileimantelH durch einen kleinen 
Zwischeoraum lu unterbrechen. Dipb muss notbweodig innerhalb 
ia Kabelmuffen geschehen, weil sonst Feuchtigkeit in die Kabel 
(iodringen würde. 

Besteht das Netz aus blanken Leitern, ao müssen parallel dcn- 
Klbeu PrGfdrähte gelegt werden. Dieselben sind dann in den Mittel- 



paukten det ihuen zugewiesenen Distrikte mit den Verthcilungs- 
k&sten oder innerhalb der Häuser mit den Wasserleitungsrohren gut 
zu verbinden. Auf diese Weise erweist sich das System also auch 
brauchbar, um Fehler in Hnusanschlüsssen zu melden. 

In allen Städten oder Bezirken, in denen elektrische Strassen- 
bahnen Terkchren, kann die Methode der Fehlermeldung durch 
Messung des Krdpotentiala natürlich ohne "Weiteres nicht angewandt 
werden, da der aus den Schienen der Strassenbahn in die Erde 
entweichende Strom zu vielfachen falschen Älarmirungen Veran- 
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lassuDg geben wurde. Derartige Störungen konnte man nur ver- 
meiden, -wenn man die Relais weniger empfindlich macht, -wobei 
dann allerdings die ganze Methode an Werth einbüssen imd unter 
umstanden ganz unbrauchbar werden könnte. In jedem Falle wird 
man zu der Einfuhrung des Systems in einem von elektrischen 
Strassenbabnen befahrenen Bezirk nur nach gründlicher Unter- 
suchung der elektrischen Eigenschaften des Erdbodens und der Yer- 
theilung und Ausbreitung elektrischer Störungen in ihm schreiten 
dürfen. 

Die Methode ist nicht auf Niederspannungsnetze beschränkt. 
Auch in Hochspannungsanlagen dürfte sie gute Dienste leisten. Als 
Signalapparate sind dann Wechselstromrelais zu benutzen, und als 
kleinste Erregerspannung ist ein beträchtlich höherer Werth festzu- 
setzen wie bei Niederspannung. 
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